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d1; d2; d3 = Longitudes del fruto. 
𝑉𝑇 = Volumen de la tolva. 
𝑚𝑡 = Masa a soportar del fruto. 
𝜎 = Densidad. 
𝑉 = Volumen. 
p: Presión. 
𝐻 = Altura expresada en metros. 
𝐴 = Área. 
𝐹= Fuerza. 
𝑊𝑚𝑎𝑛𝑔𝑜= Fuerza del mango. 
𝜎′ = Esfuerzo de von misses. 
𝜎𝑥= Esfuerzo normal. 
𝜏𝑥𝑦= Esfuerzo cortante. 
𝑀= Momento flexionante. 
𝑉 = Fuerza cortante. 
𝑍= Módulo de sección. 
𝑏= Espesor de la plancha. 
𝑛= Factor de seguridad 
Fea = Análisis de elementos finitos  
𝐹𝑐= Fuerza centrifuga 
𝐹𝑒= Fuerza de empuje 
𝑅𝑡= Radio de trayectoria 
𝑊𝑓= Peso del fruto 
𝑚= Masa 
𝑟 = Radio 
𝜔= Velocidad angular. 
∑ 𝑀 = Sumatoria de momentos. 
𝑆𝑒
′ = Límite de resistencia a la 
fatiga en viga rotatoria  
𝐾𝑎 = Factor de condición superficial 
𝐾𝑏 = Factor de tamaño 
𝐾𝑐= Factor de modificación de carga. 
𝐾𝑑= Factor de temperatura. 
𝐾𝑒= Factor de confiabilidad 
𝐾𝑓= Factor de efectos diversos. 
𝑆𝑢𝑡 = Resistencia ultima a la tensión 
𝑆𝑦 = Límite de fluencia 
𝑞= Referencia a la muesca 
𝑃𝑡 = Potencia total. 
𝑃𝑐= Potencia de corte. 
𝑃𝑎= Potencia de agitación. 
𝑅𝑐= Radio de la cuchilla 
𝑃𝑚= Potencia del motor  
𝑓𝑠= Factor de servicio. 
𝑃𝑐= Potencia corregida. 
𝑖= Relación de transmisión. 
n = Velocidad de las poleas - rpm 
Dp= Diámetro primitivo 
𝑐= Distancia entre centros 
𝐿𝑛= Longitud normalizada de la 
correa 
𝑉𝑐 = Velocidad critica 
𝑇1= Tensiones en la faja  
𝑓= Coeficiente de fricción 
𝑃= Potencia  
𝐹𝑅= Fuerza radial 
𝐹𝑇= Fuerza tangencial 
𝑑= Diámetro 
𝑆𝑒= Resistencia a la fatiga 
c= Carga dinámica 
co= Carga estática 
𝐶𝑟𝑒𝑞 = Carga requerida 
𝑓𝑙= Factor de vida  
𝑓𝑛= Factor de velocidad 
𝑓0= Factor de rodamiento  














Actualmente las industrias alimenticias van fomentando al desarrollo del país, 
con el crecimiento de las exportaciones de frutas, como el mango, la piña, 
fresa y uva. 
La presente investigación tiene como objetivo detallar, diseñar y dimensionar 
una máquina despulpadora de mango de 240 kg/h, para la Empresa 
PROSERLA S.A.C Del Distrito de Jayanca Departamento de Lambayeque. El 
proyecto mencionado requiere el diseño de una máquina despulpadora de 
mango.   
 
El proceso empezará con la recepción del fruto en la tolva, aproximadamente 
con 20 kg cada 5 minutos lo que corresponde aproximadamente a 240 kg/h; 
se especifica que la máquina es diseñada para el despulpado del mango, pero 
de tamiz intercambiable si se desea trabajar con otro fruto.  
 
La máquina consta de una tolva para el ingreso y almacenamiento de mango, 
de una cámara de almacenamiento por donde estará la cuchilla de corte que 
ayuda a trozar el fruto para un mejor despulpado y luego ser llevado al agitador 
que tiene una velocidad de rotación de 560  Rpm y una fuerza de 132.86 N 
que generaran la fuerza centrífuga necesaria para el correcto funcionamiento;  
además  se encontrará el tamiz  que permitirá separar la pulpa de la cascara 
mediante dos salidas distintas una para la pulpa y otra para la cascara de la 
fruta.  
 
Todos los elementos fueron diseñados mediante un análisis de carga estática 
y un análisis de diseño por fatiga, el cual dio factores de seguridad mayor a 2, 
estos datos fueron corroborados mediante el análisis de elementos finitos del 
Software FEA. 
La máquina despulpadora tiene un costo total de $ 1324.5 dólares. 










Currently Food Industries are promoting the country's development, with the 
growth of exports of fruit, such as mango, pineapple, strawberry and grape. 
Present research is objetico detail, design and dimensioning A pulper machine 
handle 240 kg / h, for PROSERLA SAC Company. Jayanca District - 
Lambayeque. The aforementioned project requires the design of a machine 
pulper handle. 
 
The process will start with the bathroom Recepción fruit Hopper, scammers 
approximately 20 kg every 5 minutes which corresponds approximately to 240 
kg / h; It specifies that the machine is designed for pulped mango But 
interchangeable sieve SI want to work with other fruit. 
 
The consists of a machine hopper for entry and storage of Mago, a storage 
chamber for where will the cutting blade helps chop the fruit for better pulped 
and later taken to the agitator having a velocity d Rotation 560 rpm and a force 
of 132.86 N will generate centrifugal force the Necessary for correct operation; 
: In addition to allowing the screen separates the pulp shell using two different 
outputs One for the pulp and one for the fruit peel was found. 
 
All Elements Were Designed By UN static load analysis and design analysis 
fatigue, whatever the mayor gave Safety Factors 2, these data Were 
corroborated By Finite Element Analysis FEA software. 
The pulping machine has a total cost of $ 1.324,5 Dollars 













La investigación  trata  acerca  del diseño de una despulpadora  de mango, la 
cual surge  de la necesidad  de la existencia del desperdicio de la pulpa al 
realizar el despulpado de forma manual en la Empresa Procesadora 
PROSERLA SA debido a que la empresa está ingresando al mercado de 
procesamiento de néctares de fruta, debido a esto  se buscará  utilizar esta 
despulpadora  de mango para industrializar este fruto, por  lo que el objetivo 
principal de esta tesis   será el diseño  de la despulpadora de mango  de 
manera eficiente  con un  proceso adecuado para obtener  como producto final  
el néctar sin desperdiciar la pulpa de la fruta. 
La presente investigación, se desarrolló en seis (06) Capítulos, de la siguiente 
manera: 
CAPÍTULO I: Se expone la realidad problemática en general del problema 
elegido y sobre el cual se desarrollará la investigación.  
CAPÍTULO II: Se presenta una síntesis de las investigaciones más 
importantes por su actualidad y valor teórico realizadas sobre el problema de 
estudio. 
CAPÍTULO III: En este capítulo describe el tipo y diseño de la investigación, 
variables, métodos y descripción de los procesos de la máquina despulpadora 
de fruta. 
CAPÍTULO IV “Análisis e interpretación de los resultados”: En este capítulo se 
realizaron los cálculos pertinentes al diseño y selección de los diferentes 
mecanismos que conforman la máquina despulpadora de fruta teniendo en 
cuanta las características del mango.  
CAPITULO V: En este capítulo se reflejan los análisis de costos asociados 
con el diseño de la máquina despulpadora, planos de ensamblaje, plan de 
mantenimiento de la máquina despulpadora. 
 
CAPITULO VI se redactan las conclusiones y recomendaciones y por ultimo 
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1.1. Realidad Problemática. 
Nuestro país actualmente está incursionando en la industria alimentaria 
con nuevos productos naturales hacia el mercado para satisfacer los 
gustos de las personas, siendo el procesamiento de la fruta en jugos, 
pulpa, néctar, etc. para el consumo humano, esto debido a que la 
población ha tomado mayor interés por sustituir en su dieta el consumo 
de gaseosas por el de bebidas a base de pulpas de frutas como los jugos 
o néctares.  
El consumo de frutas en la dieta humana es de vital importancia porque 
nos contribuye vitaminas, minerales y nutrientes que nuestro organismo 
necesita, además del gusto de consumir un producto de características 
sensoriales tan variadas y agradables. 
Las empresas de gaseosas y cervezas del país abrieron sus líneas de 
producción de jugos a fin de atender la demanda del aumento en el 
consumo de jugos. Sin embargo, este aumento ha generado una 
necesidad de desarrollo en el sector agroindustrial.  
La Empresa Procesadora de frutas PROSERLA SAC, tiene un proceso 
de despulpado manual donde no es aprovechada en su totalidad la pulpa 
de la fruta, en busca de un proceso eficiente y adecuado para obtener 
como producto final el néctar de las frutas, donde la materia prima será 
como fruto principal el mango se necesita mejorar su proceso de 
despulpado mediante una máquina despulpadora.  
En nuestro Departamento de Lambayeque contamos con pocas 
máquinas netamente extractora de pulpa de frutas, originando de esta 
manera la necesidad de integrar el diseño de una máquina despulpadora 
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1.2. Formulación Del Problema.  
 
¿Cómo mejorar el proceso de despulpado de mango en la Empresa 
procesadora PROSERLA SAC? 
 
1.3. Delimitación de la investigación. 
 
Distrito  :  Jayanca 
Provincia           :  Lambayeque 
Región            :  Lambayeque 
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1.4. Justificación e importancia de la investigación 
 
1.4.1. Técnica: 
En el diseño de la maquina se tomará en cuenta la fabricación con acero 
inoxidable apto para trabajar con productos para el consumo humano, 
además tendrá un sistema de tamiz intercambiable para poder despulpar 
cualquier tipo de fruta. 
 
1.4.2. Económico: 
El diseño propuesto es menos costoso. De este modo puede ser 




La despulpadora de frutas tiene un bajo nivel de contaminación debido 
a la utilización de acero inoxidable en sus componentes. 
 
1.4.4. Social:  
Brinda mejores condiciones de trabajo y seguridad al operario y ayuda a 
la especialización en el proceso de despulpado de fruta.  
 
1.5. Limitaciones de la investigación. 
  
El diseño de esta máquina despulpadora de frutas no es experimental 
ósea no se tomará en cuenta la construcción de la máquina, pero si toda 
referencia o medidas estandarizadas que se necesite para la ejecución 
de este proyecto. El manejo de los programas como AutoCAD y 
SolidWorks, que serán el software de ingeniería usados para el diseño 
de esta máquina mezcladora. La mayor dificultad que se presento fue la 
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1.6. Objetivos de la investigación 
 
Objetivo general 
Diseñar una máquina despulpadora de mango con capacidad de 250 
kg/h en la empresa PROSERLA SAC, para néctar de frutas 
considerando la normativa técnica y de seguridad vigente. 
 
Objetivos específicos 
a. Evaluar las alternativas para el diseño de la máquina.  
b. Determinar las características principales del fruto a despulpar. 
c. Identificar las variables principales del proceso de despulpado de 
mango. 
d. Calcular la fuerza necesaria y la velocidad de rotación para el 
correcto despulpado del mango. 
e. Realizar el cálculo mecánico teórico de los elementos más críticos 
de la máquina despulpadora. 
f. Modelar los componentes con software CAD/CAE.   
g. Analizar mediante software FEA los elementos más críticos del 
diseño. 
h. Elaborar los planos de la máquina. 
i. Realizar el análisis económico de la máquina.  
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2.1. Antecedentes de estudio 
 
A). Nivel Internacional 
Colombia 
(CARBAJAL CARDONA) En la investigación que realiza el docente 
sobre las oportunidades de mercado para los países andinos de jugos y 
pulpas de frutas, señala que hay buenas razones para creer que el 
negocio de los jugos continuara como una industria en crecimiento 
durante mucho tiempo ya que el consumo de jugos y néctares es muy 
bajo entonces ahí es donde debe proyectarse para diferentes 
oportunidades de mercados en jugos de frutas, concentrados y pulpas 
que varían según los mercados nacionales e internacionales. Llegando 
a la conclusión que el mercado es muy competitivo y las inversiones 
deben basarse sólo en pronósticos de mercado actualizados y en 
perspectivas de precio realistas, preferiblemente en acuerdos de 




Es su informe desarrollado indica como objetivo el conformar una red de 
innovación productiva en el rubro de despulpado con la finalidad de 
elevar la capacidad competitiva de las unidades productivas y elevar el 
nivel de vida de los productores e impulsar el desarrollo local. Llegando 
a la conclusión de promover el desarrollo e instalación de una máquina 
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B). Nivel nacional 
 
Lima 
(LIVIA ALEJANDRO, 1999) , En su artículo denominado: Estudio de Pre 
Factibilidad para la Instalación de una Pequeña Empresa Procesadora 
de Néctares. Tiene como objetivo la extracción de la pulpa y el néctar de 
las frutas sin refinar, esto es sin descolorar, sin desodorizar, lo que hace 
sencillo este proceso, mediante un proceso donde la máquina 
despulpadora es la encargada de realizar esta operación llegando a la 
conclusión mediante el estudio realizado de Pre- factibilidad se prueba 
la viabilidad comercial, técnica, económica y financiera del proyecto.  
El proyecto es sostenible y sustentable, su implementación y desarrollo 
es rentable viable en el tiempo y no es contaminante. 
 
Iquitos  
(UGARTE NICOLINI, 2014), en la investigacion de su tesis tiene como 
propósito, determinar los efectos de diseño construccion y puesta en 
marcha de una pulpeadora. Debido a la necesidad de generar dividendo, 
ya que hoy en dia se logra mediante la innovación de máquinas, 
aprovachendo la fruta de la región llegando a la conclusión de que existe 
una clara conciencia que en el rubro de refrescos y bebidas de la región 
de iquitos es muy consumidora, entonces el gobierno local debe 
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2.2. Bases teóricos científicas 
 
2.2.1. Pulpa de fruta.  
La pulpa de la fruta es el producto pastoso, no diluido ni concentrado, ni 
fermentado obtenido por la desintegración y tamizado de la fracción 
comestibles de la fruta madura y limpia, la pulpa es la parte comestible 
de la fruta que se obtiene de la separación de las partes comestibles 
carnosas de estas mediante procesos tecnológicos.  





2.2.2. Proceso de despulpado.  
El proceso de despulpado es aquel donde se realiza la separación de las 
semillas y cascara de las frutas maduras y sanas, sin alterar las 
condiciones iniciales de la fruta tanto en su valor nutritivo, sabor y textura 
y color. 
A continuación, mediante un diagrama de flujo se observa el proceso de 









































Fuente: El Autor   
 
Congelación 
      Colado y filtrado 
Pelado y pulpeado 
 Eliminación de los corazones 








Recepción y pesado 
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2.2.3. Descripción del Proceso: 
 
A). Recepción y pesado. 
Se realiza la recepción verificando la calidad de la fruta (Presencia de 
contaminantes, grado de madurez, niveles de azúcar y color). Además, 
son pesadas y depositadas en cajas de plástico en el área de almacén    
   
B). Lavado. 
Ayuda a eliminar las impurezas que toda fruta tiene adheridas en su 
cosecha de manera se eliminan los microorganismos. 
 
C). Selección. 
En esta etapa se retiran los frutos que no cumplen con las características 
mínimas adecuadas para obtener un producto de calidad.  
 
D). Clasificación. 
Se clasifica la fruta por tamaño, diámetro, peso, según los 
requerimientos con el que opera la máquina. 
               
E). Pre cocción. 
La fruta es sometida a un ligero tratamiento térmico. Cada fruta tiene un 
tiempo estimado de pre cocción para el caso del mango, dependiendo 
de la variedad, se aplica un tratamiento térmico a temperatura de 
ebullición de 4 a 5 minutos. 
 
F). Eliminación de pedúnculos, pecíolos y recortes. 
Se realiza mediante a mano el retiro de los tallos o residuos de cálices. 
 
G). Eliminación de los corazones de la fruta. 
Se extrae el corazón de la fruta de forma manual o mediante máquina 









H). Pelado y pulpeado. 
El objetivo de esta operación es extraer o transformar la fruta en una 
pasta homogénea y separar la cáscara mediante una máquina 
despulpadora. 
 
I). Colado y filtrado. 
En esta etapa se realiza un colado y filtrado  para separar las impurezas 
que no se retuvieron en el proceso de despulpado. 
 
J). Congelación. 
La congelación puede realizarse en forma continua o por enfriamiento 
Las frutas preparadas pueden envasarse dentro del recipiente final antes 
de su congelación. Los recipientes utilizados para productos congelados 
deben ser poco permeables al vapor de agua y al oxígeno, 
suficientemente fuertes para soportar tensiones y deformaciones a que 
se ven sometidos durante el llenado, congelamiento, almacenamiento, 
transporte,  poseen celofán, polietileno, polímeros de vinilo y vinilideno, 
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2.2.4. Máquinas despulpadoras. 
 
Esta máquina es capaz de retirar y separar la semilla y la cascara del 
fruto la fruta es ingresada a su tolva de alimentación donde se dirige a 
ser cortada mediante una cuchilla que gira a una determinada velocidad 
proporcionada por un motor eléctrico mediante un juego de poleas y fajas 
en v. una vez que la fruta ha sido cortada pasa al cilindro  donde se 
encuentran los rascadores que presionan los trozos de fruta con el 
cilindro del tamiz para  así obtener la pulpa de la fruta existen algunos 
tipos de despulpadoras las cuales se mencionan y describen 
brevemente a continuación. 
 
A). Despulpadora horizontal de tornillo sin fin  
(DESPULPADORA, 2010) Consiste en un molino que tiene una tolva en su 
parte superior donde es colocado el fruto a despulpar la que pasa a 
través de un filtro agujereado que es el extractor de la pulpa en forma de 
cono en el interior está compuesto de un tornillo son fin que es accionado 
por una manija o por un motor eléctrico en sentido horario, esta 
despulpadora puede servir para diferentes tipos de frutas solo se debe 
cambiar el filtro del cono dependiendo de qué tan pequeño sea la semilla.  
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B). Despulpadora horizontal de paletas semi industrial.  
Este tipo de máquina al ser semi industrial su capacidad puede llegar a 
50 kg/h, dispone de una tolva de alimentación en la cual su capacidad 
puede llegar a 50 kg/h, dispone de una tolva de alimentación en la cual 
se ingresa la fruta que será procesada, esta puede ser previamente 
cortada dependiendo de las características de la máquina, el motor hace 
girar las paletas internas que por fuerza centrífuga se filtra la pulpa por 
medio del tamiz interno.  
 




C). Despulpadora industrial horizontal. 
 (INDUSTRIAS CARDIN, s.f.) Son máquina de elevada capacidad  la 
fuerza centrífuga de giro de las aspas que van unidad a un eje que gira 
a una velocidad fija lleva a la fruta contra las paredes del tamiz allí es 
arrastrada logrado que el flujo pase a través de los orificios separando la 
pulpa de los demás residuos como semillas, cascaras, vástagos  y 





                                                                            33 
 
 
Figura 6: Maquina despulpadora horizontal 
 
Fuente: (INDUSTRIAS CARDIN, s.f.) 
 
D). Despulpadora industrial vertical. 
Es una máquina de capacidad industrial el principio de funcionamiento 
es similar a la máquina horizontal a diferencia de su cuerpo que es en 
posición vertical, esta máquina posee paletas rotatorias que comprimen 
el producto contra el tamiz ya la pulpa es evacuada por la parte inferior 
del cilindro contenedor y por otro lado salen los desechos.  
Figura 7: Maquina despulpadora horizontal 
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2.2.5. Aceros inoxidables. 
Actualmente se usa un sistema de numeración de tres dígitos el cual 
permite identificarlos, el primer digito nos indica el grupo y los dos últimos 
números no tienen un significado específico. A continuación se muestra 
la siguiente tabla. 
Tabla 1: Sistema de numeración de aceros inoxidables. 
 
Fuente: (AVNER, 1988) 
Según la norma AISI  clasifica los aceros inoxidables según su estructura 
cristalina, teniendo los siguientes tipos de  aceros: Martensíticos, 
Ferríticos, Austeníticos y Austenoferríticos. 
A). Aceros inoxidables Martensíticos.  
 
Entre sus principales características se tiene que son magnéticos y 
contienen entre un 11.5 y 18% de cromo y pueden maquinarse en frio  
de este grupo tenemos los tipos 403, 410, 416, 420, 440A, 501. 
 
B). Aceros inoxidables Ferríticos. 
 
Su porcentaje aproximado de cromo esta alrededor de 14 y 17 % se tiene 
los tipos 405, 430 ,4461. Una de sus características es tener buena 
resistencia a la corrosión en la condición de recocido. Su utilización está 
en la de recipientes para industrias químicas y alimenticias.  
 
C). Aceros inoxidables Austeníticos. 
 
No son magnéticos en la condición de recocido y no endurecen por 
tratamiento térmico tenemos los de tipo 3XX que son aceros al cromo 
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D). Aceros inoxidables Austenoferríticos. 
 
Son también conocidos como aceros bifásicos debido a que en su 
estructura mixta que poseen de austenita y ferrita con características 
únicas de resistencia a la corrosión, son magnéticos y son generalmente 
soldables.  
 
2.2.6. Soldadura GTAW. 
 
Este tipo de proceso conocido también como soldadura con electrodo de 
tungsteno protegida con gas inerte, este proceso utiliza electrodos de 
tungsteno colocados en una boquilla especial. A través de esta se 
suministra gas inerte o activo (Argón, Helio, CO2 o mezcla de varios 
gases a baja presión que  ayuda a proteger de la atmosfera  el metal 
fundido. 





Existen varios tipos de electrodos  a utilizarse según se requiera en el 
proceso de soldadura GTAW tal como se muestra en la siguiente tabla 
Figura 9: Tipos de electrodos para soldadura GTAW 
 









2.4. Definición de la terminología. 
 
A). Polea. 
Máquina simple que consiste en una rueda móvil alrededor de un eje, 
escalonada en su circunferencia, por donde pasa una cuerda o cadena 
en cuyos dos extremos actúan, respectivamente, la potencia y la 
resistencia. 
 
B).  Las Transmisiones. 
Se realiza  a través  de correas son denominadas de tipo flexible pues 
absorben vibraciones y choques de los que sólo tienden a transmitir un 
mínimo al eje arrastrado. Adecuadas para distancias entre ejes 
relativamente grandes, actuando bajo condiciones adversas de trabajo 
(polvo, humedad, calor, etc.).  
 
C).   Rodamiento. 
Es el conjunto de esferas que se encuentran unidas por un anillo interior 
y uno exterior, el rodamiento produce movimiento al objeto que se 
coloque sobre este y se mueve sobre el cual se apoya. 
 
D). Chumacera. 
Pieza de metal o madera con una muesca en que descansa y gira  
cualquier eje de maquinaria. 
 
E). Eficiencia. 
Se define como la capacidad de disponer de alguien o de algo para 
conseguir un efecto determinado. 
 
F). Tolva. 
Se denomina tolva a un dispositivo destinado a depósito y canalización 









Son unas mayas en las cuales pasan la pulpa de la fruta y se separa de 
la cascara y la Pepa o semilla. 
H). Conductor Eléctrico.  
Es un material que ofrece poca resistencia al paso de la electricidad. 
Generalmente son aleaciones o compuestos con electrones libres que  
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3.1. Tipo y diseño de la investigación 
3.1.2 Diseño De La Investigación 
 
 
3.2.  Población y muestra 
 
3.2.1.  Población. 
La producción nacional está centralizada en la costa, siendo Piura el 
departamento con mayor producción y superficie cultivada. La 
producción de mango ha venido creciendo a un ritmo exponencial en el 
departamento de Piura, en contraposición se encuentra la provincia de 
Ucayali, la cual ha sufrido una reducción en la producción principalmente 
durante los últimos 5 años, en Lima se ha mantenido constante y 
Lambayeque, si bien ha mostrado un crecimiento, este no ha sido en la 
misma proporción que en el departamento de Piura en donde se puede 
observar que el crecimiento es cíclico.  
 
Cómo mejorar el 
proceso de 
despulpado de 
mango en la 
Empresa 
PROSERLA SAC?
Diseño de una 
máquina 
despulpadora
- Reduccion del tiempo de 
despulpado.
- Aumento del  nivel de 
automatizacion del 
proceso.
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Los principales frutos: mango, el 85 % es de la cosecha de Piura, la de 
uva, uno de los principales tenemos que es Chongoyape con 200 ht de 
cultivo, la piña tiene como epicentro de cultivo la selva central y se 
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en la parte de Ayacucho, Ancash, La sierra de Lima y es uno de los 
productos pilares en los néctares y jugos. 
 
3.3. Hipótesis 
Al diseñar una máquina despulpadora teniendo en cuenta la velocidad 
de rotación y la fuerza necesaria se obtendrá un producto despulpado 
de buena calidad libre de residuos de cascara. 
 
3.3.1. Tipo de Investigación 
Este trabajo se basó en un diseño tecnológico casi experimental, ya que 
empleamos e intentamos ejercer control sobre las variables 
consideradas de vital importancia para nuestro diseño, y posee una 




a) Variables Independientes: 
Características del fruto a despulpar (se considera peso, forma, tamaño 
y fuerza de corte). 
 
b) Variables dependientes: 
Parámetros de la máquina (está referida al diseño la potencia y 
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3.6. Métodos, técnicas e instrumentos de recolección de datos  
 
3.6.1. Métodos De Recolección De Datos  
a) Analítico  
El  método de investigación que se optó para el aporte del proyecto de 
investigación, es el método analítico, el cual proporcionó al proyecto 
distinguir los elementos que asociados entre si forman el sistema de la 
máquina despulpadora de mango.  
 
b) Sintético 
Permitirá la recopilación de información de los componentes del sistema 
mecánico, con el fin de comprender el funcionamiento del sistema, 
permitiendo su construcción. 
 
c) Inductivo 
Uno de los métodos de investigaciones empleado en esta tesis, es el 
método inductivo, este método nos permitió relacionarnos con casos 
particulares que se asocian a nuestro proyecto de investigación. A partir 
de estudios de distintas fuentes, es que como se obtienen ideas claras 
y concisas con el objetivo de no plasmar sistemas ya existentes. 
 
d) Deductivo 
Este método permitirá la formación de la hipótesis, investigación de 














3.6.2. Técnicas De Recolección De Datos  
Para validar nuestra investigación se realizaron entrevistas a 
profesionales expertos en el campo del diseño mecánico, los cuales 
concluyeron que el enfoque de esta investigación es de suma 
importancia para el desarrollo.  
 
a) Observación 
Se medirá la problemática social y económico dentro del campo 
agricultor  dentro de la región.  
Este método permite obtener datos cuantitativos, cualitativos y puede 




Esta entrevista formal fue realizada a la Dirección Regional De 
Agricultura, oficina de Dirección de Información Agraria, con el objetivo 
de obtener información sobre las temporadas de cosecha y producción 
de frutos en el Departamento de Lambayeque. 
 
c) Recolección de datos 

















3.6.3. Instrumentos De Recolección De Datos  
 
a) Guías de observación  
Se realizará a una guía de observación para identificar y evaluar los 
diferentes tipos máquinas despulpadora  respecto a la capacidad, 
tiempo y costo de la máquina. 
 
b) Guía de análisis de documentos  
Se revisará normas técnicas y de salubridad  para el proceso de 
despulpado de fruta dadas por Indecopi.  
Además se tomará en cuenta manuales, para la elección de los 



















































CAPITULO IV: ANALISIS E 

























                                                                            47 
 
 
4.1.  Selección del sistema mecánico de la maquina despulpadora. 
Al conocer las máquinas despulpadoras  y su sistema mecánico que el 
actual mercado ofrece podemos encontrar, analizar y evaluar la mejor 
alternativa de diseño, para eso hacemos uso de la MATRIZ 
MORFOLÓGICA, de esta forma se encuentra la mejor propuesta para el 
sistema de la máquina despulpadora. 
La matriz morfológica será la base importante  para la elección de los 
elementos electromecánicos que tendrá la máquina; con criterio técnico 
mediante fórmulas sobre diseño de máquinas y mecanismos.  
Se empezó con la caja negra y los procesos técnicos de la máquina  
 
4.1.1. Caja Negra 
 











 Material   : Fruto entero (cascara y semilla). 
 Energía   : Energía humana para colocar los frutos a despulpar. 
                      Energía  mecánica suministrada por el motor. 
 Señal      : Inicio de funcionamiento.  
SALIDAS: 
 Material   : pulpa de fruta, residuos de semilla y cascara. 
 Energía   : Calor, vibraciones y energía cinética. 
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4.1.2. Procesos Técnicos. 
A continuación se describen los procesos que están involucrados en el 




c) Accionamiento de la maquina 
d) Transmisión de fuerza. 
e) Corte en trozos de la fruta.  
f) Despulpado. 
g) Verificación 
h) Extraer pulpa de fruta y residuos de la fruta.  
 
4.1.3. Estructura de funciones de máquina despulpadora.  
 




















Señal de inicio de funcionamiento 
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4.1.4. Matriz morfológica. 
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4.1.5. Conceptos de solución:  
A continuación, se muestran los 5 conceptos de solución. 
Concepto de solución 1. 
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Concepto de solución 3. 
 












Concepto de solución 5. 
 
Se empezó realizando una evaluación tomando valores del 1 al 4, donde:  
0: No aceptable;            2: Suficiente;      4: Muy 
satisfactorio; 1: poco satisfactorio     3: Satisfactorio 
La calificación se muestra en la  siguiente tabla: 
 
Tabla 2: Criterios Técnicos Económicos 
N° Criterios técnicos y 
económicos 
Conceptos de solución 
01 02 03 04 05 
1 Estabilidad 3 4 4 3 4 
2 Número de operarios 4 4 4 4 4 
3 Facilidad de manejo 2 3 3 4 4 
4 Buen uso de fuerza 2 2 3 3 4 
5 Costo de tecnología 4 2 3 3 3 
6 Costo de operación 4 3 4 3 3 
7 Seguridad 3 3 4 3 3 
8 Rapidez 2 2 3 4 4 
9 Facilidad de montaje 3 3 3 3 4 
10 Posibilidad de 
Automatización 
4 4 4 3 3 
 Suma Total 31 30 35 32 36 









Como podemos observar el concepto de solución 3, 4 y 5 son los que 
mayor puntaje obtuvieron, entonces con estos tres proyectos de solución 
que ahora llamaremos proyectos preliminares se realizara una 
evaluación más profunda para determinar la solución más factible tanto 
técnica como económica. Se procede a describir los diseños 
preliminares a continuación.    
 
Proyecto preliminar 1: (concepto de solución 3) 
La alimentación del fruto se hará de forma manual almacenando en la 
tolva donde el motor eléctrico será el que genere la fuerza que será 
trasmitida mediante engranajes al eje principal para cortar el fruto se 
utilizara un tornillo sin fin y el despulpado es mediante un agitador 
triple y la extracción es realizada mediante gravedad y de forma 
separada. 
Proyecto preliminar 2: (concepto de solución 4) 
Los productos se suministraran de forma automática a través de un 
sistema de alimentación hacia el contenedor donde el accionamiento 
será mediante un motor eléctrico y la fuerza se suministra mediante 
engranajes el corte se realiza mediante un sistema de cintas 
helicoidales y el despulpado se realizara mediante un agitador triple 
de forma visual se verá si el fruto está siendo correctamente 
despulpado y el retiro de la pulpa será mediante un tornillo sin fin.   
Proyecto preliminar 3: (concepto de solución 5)  
El fruto es proporcionado de manera manual por el operador en la 
tolva, la energía será suministrada por un motor eléctrico, y la fuerza 
es transmitida mediante un sistema de poleas, el proceso de corte es 
mediante una cuchilla y el despulpado se realiza mediante un agitador 
doble y de manera visual será la verificación del correcto despulpado 
y la descarga de lo pulpa y los residuos del fruto serán de forma 





Se presenta la evaluación de proyectos preliminares en dos tablas, 
tabla 3 y tabla 4, una evaluando únicamente la parte técnica y la otra 
la parte económica. Se tienen las siguientes consideraciones: 
p: puntaje de 0 a 4 (Escala de valores según VDI 2225)  
0 = No satisface, 1 = Casi aceptable, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy 
bien (ideal) 
g: el peso ponderado está en función de los criterios de evaluación. 
 
Tabla 3: Evaluación de proyectos preliminares según el valor técnico 
 
DISEÑO MECÁNICO - EVALUACIÓN DE PROYECTOS                                             
Valor Técnico (Xi) 
Área de 
Diseño 
Proyecto: Máquina despulpadora de mango 
Criterios de evaluación para diseño en fase de conceptos o proyectos 






N° Criterios de 
Evaluación 
g P gp p gp p gp p gp 
1 Función 9 3 27 3 27 3 27 4 36 
2 Forma 8 2 16 3 24 3 24 4 32 
3 Diseño 8 3 24 3 24 3 24 4 32 
4 Seguridad 8 3 24 3 24 4 32 4 32 
5 Ergonomía 6 3  18 2 12 3 18 4 24 
6 Fabricación 7 3 21 2 14 3 21 4 28 
7 Sencillez de 
operación 
7 3 21 3 21 3 21 4 28 
8 Montaje 6 3 18 2 12 3 18 4 24 
9 Transporte 5 3 15 3 15 4 20 4 20 
10 Mantenimiento 8 3 24 3 24 4 32 4 32 
Puntaje máximo ∑p ó 
∑gp 
  29 208 27 197 33 237 - 288 
Valor Técnico Xi   - 0.72 - 0.68 - 0.82 - 1.00 







Tabla 4: Evaluación de proyectos preliminares según el valor económico 
 
DISEÑO MECÁNICO - EVALUACIÓN DE PROYECTOS                                             




Proyecto: Máquina despulpadora 
 
Criterios de evaluación para diseño en fase de conceptos o proyectos 








N° Criterios de Evaluación g p gp p gp p gp p gp 
1 Función 7 3 21 3 21 3 21 4 28 
2 Forma 7 3 21 3 21 3 21 4 28 
3 Diseño 8 3 24 3 24 3 24 4 32 
4 Seguridad 6 3 18 3 18 3 18 4 24 
5 Ergonomía 6 3 18 3 18 3 18 4 24 
6 Fabricación 8 3 24 2 16 3 24 4 32 
7 Sencillez de operación 7 4 28 2 14 3 21 4 28 
8 Montaje 6 3 18 2 12 3 18 4 24 
9 Transporte 6 3 18 3 18 4 24 4 24 
10 Mantenimiento 8 3 24 2 16 4 32 4 32 
Puntaje máximo ∑p ó ∑gp   31 214 26 178 32 221 - 276 
Valor Técnico Xi   - 0.78 - 0.64 - 0.8 - 1.00 
Orden   - 2 - 3 - 1 - - 










Figura 15: Grafica lineal de la escala valorativa del aspecto técnico y económico. 
 
Fuente: Elaboración propia 
En la siguiente grafica se puede apreciar que el proyecto preliminar 3 
es mucho mas factible en lo técnico y económico,  la grafica muestra 
la solucion ideal con una linea de color marron; Y los tres puntos son 
los proyectos preliminares, se observa que el proyecto preliminar 3 
esta mucho mas cerca a la linea ideal, de este modo se procedera a 
realizar el calculo de todos los componentes y elementos de máquinas 











































Escala Valorativa Técnica vs Escala 
Valorativa Económica
Proyecto Preliminar 3 Proyecto Preliminar 1 Proyecto Preliminar 2




4.2. Características del fruto a despulpar. 
La máquina debe estar adecuada para poder cortar y despulpar la 
fruta que será procesada, logrando separar la pulpa de la fruta de  las 
semillas, cascara y otros elementos que no componen la pulpa. Por 
eso es necesario poder conocer todo lo referente del fruto a despulpar 
que en este caso será el mango. 
Desde el punto de vista nutricional, el mango es una fuente muy rica 
en vitaminas y fibras. (Ver tabla 05). 
Tabla 5: Nutrientes del mango 
Contenido por 100 grs de mango 
Componente Cantidad 
Agua  83 g 
Proteínas 0.5 g 
Grasas 0 
Carbohidratos 15 g 
Fibra 0.8 g 
calcio 10 mg 
Hierro 0.5 mg 
Vitamina A 600 i.u. 
Tiamina 0.03 mg 
Riboflavina 0.04 mg 
vitamina 0.04 mg 
Desechos 
(cascara y hueso) 
28 – 38 % 
 
Fuente: (Sumaya Martinez, 2012) 
 
Se tomaron 20 muestras de mangos para poder determinar sus 
dimensiones, las cuales  se midieron con un calibrador vernier, se 
tomaron tres medidas. También se realizó la medición de la masa y 
de la densidad volumétrica, (Ver ilustración 16 y 17) además de la 





Figura 16: Medidas a tomar de un mango con el calibrador vernier. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Figura 17: Medición de la masa y densidad del mango. 
 
Fuente:  (TIRIRA SUAREZ & CASTRO MACAS, 2014). 
Figura 18: Rotura de los mangos con carga uniaxial en el ensayo de compresión. 
 






La masa del fruto se determinó con una balanza digital mientras que 
para encontrar la densidad se utilizó una probeta graduada la cual se 
introducían el fruto para encontrar el volumen de agua desplazado, 
para encontrar la fuerza de corte del fruto se utilizó un aplicador de 
carga, Los datos obtenidos de las muestras tomadas se resumieron 
en la tabla N° 6: 
Tabla 6: Datos de las muestras realizadas al fruto. 
 







corte(N) Muestra D1 D2   D3 
1 123.73 61.73 72.29 307.1 0.000284695 1078.7 142.1 
2 120.01 59.71 68.37 290.9 0.000281416 1033.7 139.1 
3 119.41 59.28 69.45 290.5 0.000270787 1072.8 141.6 
4 125.12 58.92 68.12 294.58 0.000272633 1080.5 143.6 
5 124.16 64.8 69.15 310.1 0.000287476 1078.7 142.6 
6 120.12 59.71 70.5 294.86 0.000272955 1080.25 142.9 
7 120.16 59.28 69.14 299.9 0.000273706 1095.7 138.9 
8 122.25 63.4 72.11 300.1 0.000276279 1086.22 135.9 
9 124.13 61.73 71.19 310.5 0.000283339 1095.86 136.8 
10 128.92 59.71 69.25 301.5 0.000280152 1076.2 138.25 
11 125.14 59.28 69.76 299.89 0.00027524 1089.56 140.5 
12 119.24 61.48 69.7 280.45 0.000255057 1099.56 139.8 
13 119.5 62.11 68.72 308.9 0.000284669 1085.12 137.89 
14 119.82 62.34 69.42 310.58 0.00028583 1086.59 136.2 
15 125.83 59.71 69.45 300.12 0.000282301 1063.12 138.9 
16 129.89 59.28 69.85 300.89 0.000283111 1062.8 139.56 
17 119.58 58.21 67.52 299.5 0.000279935 1069.89 136.89 
18 121.43 60.11 70.15 305.7 0.000283976 1076.5 138.45 
19 128.92 63.42 72.43 309.5 0.000287111 1077.98 140.99 
20 130.12 61.8 72.11 312.02 0.000297533 1048.69 141.12 
Promedio 123.374 60.8005 69.934 301.3795 0.00027991 1076.922 139.6025 








4.3. Partes de la máquina mezcladora 
El diseño de esta máquina va a estar comprendida a continuación de 
7 partes Principales para el proceso de mezclado. 
a) Tolva de alimentación.  
b) Sistema de despulpado. 
c) Estructura base. 
d) Sistema de transmisión.   
e) Tablero de control. 
f) Salida de pulpa. 
g) Salida de cascara. 
Además de otros componentes que conoceremos más delante según 
vayamos analizando el diseño propuesto. 
La figura 19 muestra las partes que componen la máquina.  
 
 Figura 19: Vista lateral y frontal de la Maquina despulpadora 





4.4. Sistema Mecánico De La Mezcladora.  
En éste capítulo se procede a realizar los cálculos para el diseño y 
selección de los diferentes componentes que conforman la máquina 
despulpadora, tomando como base las características de los 
componentes que conformaran la mezcla. De acuerdo a las 
exigencias, la máquina deberá ser capaz de soportar y despulpar 240 
kg en su contenedor. 
 
4.4.1. Cálculo y diseño de la tolva de alimentación.  
 
La norma DIN 1055 – 6:2005-03, la cual hace referencia al diseño de 
silos o tolvas de alimentación. En la siguiente figura se muestra el 
diseño terminado del contenedor.  
Figura 20: Diseño final de la tolva.  
 
Fuente:(Elaboración Propia) 
En el caso del presente diseño se consideró el acero inoxidable  AISI 
304, por sus propiedades de resistencia a la oxidación o corrosión. 
Además para el diseño de la tolva se consideró previamente los 




a) El material de la tolva no debe reaccionar químicamente con la 
mezcla. 
b) El material del contenedor  debe impedir la proliferación de 
contaminantes biológicos. 
c) El material de la tolva debe ser resistente a la fricción con el 
producto. 
d) El contenedor de la tolva debe tener una capacidad de 20 kg de 
fruto sin deformarse. 
e) Que sea desmontable para su limpieza y mantenimiento cuando 
se requiera. 
 
A). Cálculo del volumen del contenedor  
Para el cálculo del volumen del fruto a contener en la tolva se utilizó 
la siguiente ecuación: 






𝑉𝐹 = 𝑉𝑜𝑙𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑟𝑢𝑡𝑜 𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑒𝑟 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑡𝑜𝑙𝑣𝑎. 
𝑚𝐹 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑎 𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑟𝑢𝑡𝑜. 








𝑉𝐹 = 0.0185 𝒎
𝟑 
 
El contenedor debe tener una capacidad de 0.01858 m3, que viene a 
ser el volumen del fruto a contener en la tolva.  
En la figura 21 se muestra el tipo de contenedor a utilizar, la selección 




mejor para el tipo de producto a despulpar. 




Conociendo entonces el volumen que debe tener el contenedor se 
procederá a calcular sus dimensiones: 
En la siguiente figura se muestra en vista frontal la forma geométrica 
del contenedor. 






Ecuación 2: Volumen total  
𝑉𝑇 = 𝑉1 − 𝑉2 − 𝑉3 
 
También se sabe que: 
Ecuación 3: Volumen de un paralelepípedo 
𝑉1 = 𝐴 𝑥 𝐵 𝑥 𝐶 
Donde: 
𝐴 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎  
𝐵 = 𝐵𝑎𝑠𝑒 
𝐶 = 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 
𝑉1 = 0.35 𝑥 0.37 𝑥 0.36 
𝑽𝟏 = 𝟎. 𝟎𝟒𝟔𝟔𝟐 𝒎
𝟑 
 
Ecuación 4: Volumen de un prisma triangular   
𝑉2 =
𝐴 𝑥 𝐵 𝑥 𝐶 
2
 
𝑉2 = 0.00017 + (0.13 𝑥 0.115 𝑥 0.31) 
𝑉2 = 0.0049754 𝒎
𝟑 
𝑉3 = 0.31 𝑥 0.15 𝑥 0.37 
𝑉3 = 0.013392 𝒎
𝟑 
 
Remplazando en la ecuación 2 se tiene: 
𝑽𝑻 = 𝟎. 𝟎𝟐𝟖𝟐𝟓 𝒎
𝟑 
 
El volumen de la tolva es mayor al volumen del fruto a contener, para 
datos más reales se utilizó el software SolidWork el cual nos genera 













 Para datos más reales se utilizó el software SolidWork el cual nos 
genera el volumen total del contenedor. Como podemos apreciar el 
volumen de la tolva es  de 0.025 m3. 
 
B). Presión  interna en la tolva.  
La presión en el fondo de la tolva se obtendrá de la siguiente manera. 
Ecuación 5: Presión   
𝑃 = 𝜌 𝑥 𝑔 𝑥 ℎ 
 
Donde: 
P: Presión (Pa: kN/m2). 
ρ: Densidad expresado en kg/m3. 
g: gravedad expresada en m/s2. 




Se reemplazan los valores y obtenemos una presión de: 
𝑃 = 1076 𝑥 9.8 𝑥 0.310 
𝑃 = 3271.68 𝑃𝑎 ≈ 3.2716 𝐾𝑝𝑎 
 
Además se determinó que el área de contacto en la zona del 
paralelepipedo es igual a:  




) 𝑥 𝐻𝑡𝑜𝑙𝑣𝑎 𝑖𝑛𝑐𝑙 
 
La altura inclinada se obtuvo con la ayuda del Software Solidwork. 
Figura 24: Dimensión de la longitud inclinada 
 
Fuente:(Elaboración Propia) 
𝐻𝑡𝑜𝑙𝑣𝑎 𝑖𝑛𝑐𝑙 = 408.56 𝑚𝑚 ≈ 0.408 𝑚 




) 𝑥 0.408 
𝐴1 = 0.099 𝑚
2 




inclinada de la tolva,  no se tomó en cuenta la presión generada por 
la fricción debido que el material a utilizar será un acero AISI 304 y 
coeficiente de rozamiento es muy bajo.  
Se determinó las fuerzas que actúan en las distintas áreas de las 
paredes de la tolva: 





𝑃 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 
𝐹 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑑𝑎 
𝐴 = 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑑𝑎 
𝐹 = 𝑃 𝑥 𝐴 
 
𝐹 = 3271.68 𝑥 0.099 
 
𝐹 = 323.89 𝑁 
Para determinar el Wmango, es decir la Fuerza por unidad de longitud 















Con los resultados se obtuvo la siguiente carga, tal como se muestra 














Para efectos de cálculo se invirtió la posición de la tolva para 
determinar el momento flector: 
 
 





















Con los diagramas de momento flector y fuerza cortante obtenemos 
los valores máximos que va a soportar la lámina.  
 
𝑉𝑚𝑎𝑥 = 0.324 𝑘𝑁 ≈ 323.89 𝑁 
 
𝑀𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟,𝑚𝑎𝑥 = 0.066 𝑘𝑁. 𝑚 ≈ 66 𝑁. 𝑚  
 
Para el diseño de la tolva se utilizara plancha de 3 mm de acero AISI 
304 (ver anexo A).  
 
Mediante la Energía de Distorsión de Von Mises se encontrara el 
factor de seguridad con el que trabajara la tolva.   













Ecuación 9: Esfuerzo de Von Misses 
𝜎′ = √𝜎𝑥2 + 3(𝜏𝑥𝑦)
2
 
De donde:  












𝑀 = 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒 
𝑉 = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 
𝐴 = 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 
𝑍 = 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛  
𝜎𝑥 = 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛 
𝜏𝑥𝑦 = 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 
 
Ecuación 12: Módulo de sección 
𝑍 =
1







 𝑏 = 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 (𝑚 ) 
ℎ = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 (𝑚)  
 
𝑍 = 6.1284 𝑥 10−7 
 








𝜎𝑥 = 107.69 𝑀𝑃𝑎 
 
También se tiene: 
 
Ecuación 13: Sección del esfuerzo cortante 
𝐴 = 𝑏 𝑥 ℎ 
𝐴 = 1.22568𝑥 10−3 𝑚 
 




2 𝑥 1.22568𝑥 10−3
 
𝜏𝑥𝑦 = 0.3963 𝑀𝑃𝐴 
Con los esfuerzos máximos calculados remplazamos en la ecuación 
9: 
𝜎′ = √107.692 + 3(0.3963)2 
𝜎′ = 107.692 𝑀𝑝𝑎 
Remplazando en la ecuación 8 y despejando el factor de seguridad 















El factor de seguridad calculado para el espesor de la tolva, es 
bastante confiable y el espesor que existen en los fabricantes de 
aceros inoxidables 304, es el adecuado, el factor de seguridad nos 
indica que apenas llega a soportar la mitad de su esfuerzo de fluencia, 
lo cual garantiza que el material soportará adicionalmente su propio 
peso y lograr durar más, evitando la fatiga. 
 
4.4.2. Análisis de la tolva con software FEA.   
Luego de realizar el  cálculo teórico se diseñó y se simuló el  modelo 
en Elementos Finitos utilizando el software SolidWork en la figura 25 
se aprecia la tolva  sometida a cargas externas. 
 
Figura 28: Tolva  sometido a fuerzas en Software FEA 
 
 
Fuente:(Elaboración Propia – Software SolidWork) 
 




Tabla 7: Resultado del análisis estático de la tolva  
Fuente:(Elaboración Propia) 
 
De la tabla anterior se concluye que las tensiones son menores al 
límite elástico, el factor de seguridad menor es de 4.6 y el 
desplazamiento máximo es menor a 1 mm.  Por lo que podemos 
indicar que el contenedor no fallará por resistencia mecánica debido 
a que tiene un factor de seguridad mayor a 1; además el 
desplazamiento máximo de 0.77 no afectará al diseño de la tolva. 
Figura 29: Enmallado de la tolva. 
 
 
Fuente:(Elaboración Propia– Software SolidWork) 
Resultados del Análisis Estático de la tolva 
Nombre Tipo Mín. Máx. 
Tensiones 1 
VON: tensión de von 
mises 
8.38 x 105N /m^2 
 






0.0 mm 0.77 mm 
Factor de 
seguridad Automático 4.6 
------- 
Propiedades del Material 
Nombre: Acero inoxidable AISI 304 
Limite elástico: 2.06 x 108 N/m^2 




Figura 30: Análisis estático – tensiones en la tolva   
 
Fuente:(Elaboración Propia – Software SolidWork) 
De la imagen se concluye que el esfuerzo de Von Misses para una 
fuerza de 793.8 N  y una presión de 3271.68 𝑁 𝑚2⁄  , oscila entre 
8.38 x 10−5  𝑁 𝑚2⁄  y 4.41 x 107  𝑁 𝑚2⁄ , para un límite elástico de 
206.8 𝑀𝑃𝐴, con lo cual se concluye que el diseño de la tolva es 
adecuado para las condiciones de almacenaje de 20 kg de mezcla. 
Figura 31: Análisis estático – desplazamientos en la tolva   
 




De la figura anterior se concluye que la deformación máxima que sufre 
el contenedor debido al peso del fruto,  es de 0.77 mm, lo cual indica 
que el diseño y selección del espesor es el adecuado. 
 
Figura 32: Análisis estático – Factor de seguridad de la tolva   
 
Fuente:(Elaboración Propia – Software SolidWork) 
De la figura anterior se puede concluir que el factor de seguridad 
mínimo de la tolva es de 4.6 con este valor se garantiza que las 
dimensiones que se tomaron para el diseño de la tolva son las 













4.4.3. Diseño del sistema  despulpador de fruta. 
Dentro del contenedor se tendrá el sistema de paletas que tendrá la 
función de agitar la fruta mediante un movimiento rotativo contra el 
cuerpo del tamiz el cual funciona como un colador solo dejando pasar 
la pulpa de la fruta mientras que los residuos de la cascara y semilla 
son liberados por una abertura lateral.    
Figura 33: Parte externa e interna del despulpador  
 




En esta sección se detallara todo el cálculo concerniente a cada uno 
de los elementos de máquina que la componen.  
Figura 34: Sistema interno del despulpador  
 
Fuente:(Elaboración Propia – Software SolidWork) 
 
A). Velocidad de rotación para correcto despulpado. 
Es de suma importancia realizar el calculo correcto de la velocidad de 
rotacion de la fruta, esta velocidad producirá una fuerza centrífuga que 
empujara la fruta sobre la tamiz permitiendo separar la pulpa de las 
semillas y la cascara. 
Figura 35: Sistema mezclador interno 
 




Hay que tener muy en cuenta que la fuerza centrífuga está 
relacionada con el radio, además la fuerza centrífuga debe ser mayor 
al peso del fruto para que fruto se mantenga en constante rozamiento 
con el tamiz.  
Para que el fruto atraviese el tamiz se necesita de una fuerza adicional 
al cual llamaremos fuerza de empuje. 
Teniendo en cuenta las consideraciones antes mencionadas tenemos 
el siguiente diagrama de cuerpo libre. 
Figura 36: Sistema mezclador interno. 
 
  Fuente:(Elaboración Propia) 
 
Aplicando ecuaciones de equilibrio se tiene  
  
Ecuación 14: Ecuación de equilibrio. 
∑ 𝐹𝑦 = 0 
𝐹𝑐 + 𝐹𝑒 − 𝑊𝑓 = 0 
𝐹𝑐 + 𝐹𝑒 = 𝑊𝑓 
Donde: 
 
𝐹𝑐 = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑓𝑢𝑔𝑎 
𝐹𝑒 = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑝𝑢𝑗𝑒 
𝑅𝑡 = 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑖𝑎 






El peso del fruto está dado por la siguiente ecuación. 
Ecuación 15: Peso del fruto. 
𝑊𝑓 = 𝑚𝑔 
 
 
Se consideró una fuerza de empuje de 50 N 
 
𝐹𝑒 = 50𝑁 
 
La fuerza centrífuga está dada por la siguiente ecuación: 
 
 Ecuación 16: Fuerza centrífuga. 
𝐹𝑐 = 𝑚𝑎𝑐 
Donde: 
 
𝑎𝑐 = 𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑓𝑢𝑔𝑎 
 






𝑟 = 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑖𝑎 (𝑚) 










Remplazando los datos en la ecuación 14 se tiene lo siguiente 
−𝑚𝑟𝜔2 + (𝑚 𝑥 𝑔) = 𝑚𝑔 
 
Despejando la velocidad angular se tiene: 
Ecuación 18: Velocidad angular. 
𝜔 = √






Una consideración que tenemos que tener en cuenta es que la masa 
y el radio cambian con el tiempo entonces se procederá analizar con 
distintas condiciones.  
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4.4.4. Cálculo y diseño del cortador de fruta. 
Este elemento será el encargado de cortar en trozos el fruto para 
agilizar el despulpado de la fruta. 





A). Calculo de la fuerza que ejerce  en la cuchilla 
 
El cortador está formado de 4 cuchillas de acero inoxidable AISI 304 
dispuestas de forma alternada para facilitar el corte de la fruta este 
diseño es el más recomendable, En la siguiente imagen se muestra el 
DCL de las fuerzas que actúan en una cuchilla.  








Aplicando las ecuaciones de equilibrio en eje Y tenemos:  
∑ 𝐹𝑦 = 0 
𝑅𝑦 − 𝐹𝐶 − 𝐹𝑃 = 0 
Donde: 
𝐹𝐶 = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 
𝐹𝑃 = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑟𝑢𝑡𝑎 
𝑅𝑦 = 𝐹𝐶 + 𝐹𝑃 
𝑅𝑦 = 139.6 𝑁 + (20 𝐾𝑔 𝑥 9.8 ) 
𝑅𝑦 = 335.6 𝑁 
Ecuación 19: Sumatoria de momentos  
∑ 𝑀 = 0 
𝑀 = 𝐹 𝑥 𝑑 
𝑀 = 335.6𝑁 𝑥 0.08 𝑚 
𝑀 = 26.848 







B). Diseño por carga estática. 
Se realizara el calculo del factor de seguridad por carga estática y de 






𝜎′ = √𝜎𝑥2 + 3(𝜏𝑥𝑦)
2
 





























2 𝑥 0.006 𝑥 0.08
 
  
𝜏𝑥𝑦 = 1.04875 𝑀𝑝𝑎 
Con los esfuerzos máximos calculados remplazamos en la ecuación  
𝜎′ = √55.932 + 3(1.04875)2 
















𝑛 = 4.93 
 
C). Calculo por resistencia a la fatiga  
El límite de resistencia a la fatiga está dado por la siguiente ecuación: 
Ecuación 20: Límite de resistencia a la fatiga en la ubicación crítica. 
𝑆𝑒 = 𝑆𝑒




′ = 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑓𝑎𝑡𝑖𝑔𝑎 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑔𝑎 𝑟𝑜𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑎   
𝐾𝑎 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 
𝐾𝑏 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 
𝐾𝑐 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 
𝐾𝑑 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎 
𝐾𝑒 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 
𝐾𝑓 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑠 
 
Para el cálculo del límite de resistencia a la fatiga se tiene  
Ecuación 21: Límite  de resistencia a la fatiga 
𝑆𝑒
′ = 0.5 𝑥 𝑆𝑢𝑡 
𝑆𝑢𝑡 < 1400 𝑀𝑝𝑎 
 






′ = 0.5 𝑥 568 
𝑺𝒆
′ = 𝟐𝟖𝟒 𝑴𝒑𝒂 
 
Para encontrar el valor del factor de superficie se tiene  




Los valores de a y b se encuentran en la figura 37: 
 
Figura 40: Parámetros del condición de Marín. 
 
Fuente:( Budynas & Keith Nisbett, 2008) 
 
Como va hacer maquinado entonces se cogerán los valores de la 
tabla y se remplazan en la ecuación: 
𝐾𝑎 = 4.51(568)
−0.265 
𝑲𝒂 = 𝟎. 𝟖𝟑 
 
Para el factor de tamaño se tiene: 
 




Si se cumple la condición: 
 
8 𝑚𝑚 < 𝑑 < 250 𝑚𝑚 
 
Cuando no hay carga axial se toma el valor de 1. 






Para el factor de modificación de carga se toma.  
 
Figura 41: Factor de carga. 
 
Fuente:( Budynas & Keith Nisbett, 2008) 
 
𝑲𝑪 = 𝟏 
 
Para el factor de temperatura tenemos que cuando la temperatura de 
funcionamiento supere los 250°c. 
Figura 42: Factor de temperatura. 
 
Fuente:( Budynas & Keith Nisbett, 2008) 
 
Entonces se tiene que el valor de: 









Para el factor de confiabilidad se obtendrá de la siguiente tabla: 
Figura 43: Factor de confiabilidad. 
 
Fuente:( Budynas & Keith Nisbett, 2008) 
 
Para una confiabilidad del 90% se tiene  
𝑲𝒆 = 𝟎. 𝟖𝟗𝟕 
 
 
Para encontrar el factor de concentración de esfuerzos  
 







𝐾𝑓 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑓𝑎𝑡𝑖𝑔𝑎 
 




𝑞 = 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑: 0 
 
𝑲𝒆 = 𝟏 
 
Para el factor de efectos diversos se tiene: 
𝑲𝒇 = 𝟏 
 
Se toma este valor debido a que no presentan defectos residuales, 
corrosión recubrimientos , etc. 




𝑆𝑒 = 284 𝑥 0.83 𝑥 1 𝑥 0.897 𝑥 1 𝑥 1 𝑥1 
𝑺𝒆 = 𝟐𝟏𝟏. 𝟒𝟒 
 









𝒏 = 𝟑. 𝟕𝟕 
 
Como se puede apreciar el factor de seguridad es mayor que 1 
entonces las dimensiones tomadas son las adecuadas para una 
posterior construcción. 
 
4.4.5. Análisis de la cuchilla  con software FEA   
Se procedió a diseñar la Cuchilla  teniendo en cuenta los criterios 
técnicos, el material seleccionado fue platina de 
3
16
” de espesor de 
acero inoxidable AISI 304 






En la tabla N° 9 se aprecia los resultados del análisis.  

















De la tabla anterior se concluye que las tensiones son menores al 
límite elástico, el factor de seguridad menor es de 1.95 y el 
desplazamiento máximo es 0.42 mm.  Por lo que podemos indicar que 
la cuchilla no fallará por resistencia mecánica debido a que tiene un 
factor de seguridad mayor a 1; además el desplazamiento máximo es 
0.42 mm y  no afectará nuestro elemento de máquina.   
Figura 45: Análisis estático – tensiones en la cuchilla 
 
Fuente:(Elaboración Propia) 
Resultados del Análisis Estático de la cuchilla 
Nombre Tipo Mín. Máx. 
Tensiones 1 
VON: tensión de von 
mises 
843.311 N /m^2 
 






0.0 mm 0.42 mm 
Factor de 
seguridad Automático 1.95 
------- 
Propiedades del Material 
Nombre: Acero inoxidable AISI 304 
Limite elástico: 2.06 x 108 N/m^2 




De la imagen se concluye que el esfuerzo de Von Misses oscila entre 
843.311 𝑁 𝑚2⁄  y 1.056x 108  𝑁 𝑚2⁄ , para un límite elástico de 
206.8 MPa, con lo cual se concluye que el diseño de la cuchilla es la 
adecuada para la carga a cortar. 
Figura 46: Análisis estático – desplazamientos en la cuchilla.  
 
Fuente:(Elaboración Propia) 
De la figura anterior se concluye que la deformación que sufre la 
cuchilla  es de 0.42 mm, una deformación muy pequeña y aceptable 
para la cuchilla.  






De la figura anterior  se puede concluir que el factor de seguridad 
mínimo de la cuchilla es de 1.95 con este valor se garantiza que las 
dimensiones que se tomaron para el diseño de la cuchilla son las 
adecuadas.  





















4.4.6. Cálculo y diseño del agitador.  
La función principal del agitador es transmitir el movimiento rotativo a 
la fruta que es generada por un motor eléctrico, logrando que el fruto 
este en contacto directo con el tamiz permitiendo que la pulpa sea 
separada de la cascara y semilla del fruto.    
 Figura 49: Diseño del agitador  
Fuente:(Elaboración Propia) 
 
A). Calculo de la fuerza en el agitador. 
 
Para calcular la fuerza que ha de vencer se realizará el siguiente 
procedimiento. 






Debido a que la fruta estará en contacto con el tamiz se necesita de 
una fuerza que será la necesaria para dar movimiento a la fruta que 
se encuentra en el fondo del tamiz tal como se muestra en la imagen 
anterior.  
A continuación se muestra  una representación gráfica del agitador 









Aplicando ecuaciones de equilibrio se tiene  
∑ 𝐹𝑋 = 0 
𝐹𝐴 − 𝑊𝑃 = 0 
 
Donde: 
𝐹𝐴 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑖𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟 
𝑊𝑃 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑟𝑢𝑡𝑜 𝑎 𝑚𝑜𝑣𝑒𝑟  
Ecuación 26: Fuerza del agitador  
𝐹𝐴 = 𝑊𝑃 
 
Ecuación 27: Peso del fruto a mover 
𝑊𝑃 = 𝑚𝑇𝐹 𝑥𝑔 
 
La masa total que moverá el agitador será la cantidad de masa que 










Para conocer la masa que se moverá se debe conocer el volumen que 
ocupa la masa y con la densidad del fruto se tendrá una aproximación 
de la cantidad de fruta a desplazar. 
Ecuación 28: Masa desplazada 
𝑚𝑇𝐹 = 𝑉𝐹 𝑥 𝜎 
Donde: 
𝑉𝐹 = 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑞𝑢𝑒 𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎 𝑙𝑎 𝑓𝑟𝑢𝑡𝑎 
𝜎 = 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑟𝑢𝑡𝑎  
 
Para encontrar el volumen se tiene  
Ecuación 29: volumen ocupado 
𝑉𝐹 = 𝐴 𝑥 𝐿 
 
Donde: 
Ecuación 30: Área de sección circular 
𝐴 =  

















𝐴 =  
130 𝑥 260.57 −  219.09 𝑥 (130 − 60)
2
 
𝐴 = 9.235 𝑥 10−3𝑚2 
 
Remplazando en la ecuación  29 de volumen se tiene, se sabe que 
la longitud de diseño del tamiz es de  600mm 
𝑉𝐹 = 9.235 𝑥 10
−3 𝑥 0.6 
𝑉𝐹 = 5.541𝑥 10
−3𝑚3 
 
Conocido el volumen total  se remplaza en la ecuación 28 para 
determinar la masa desplazada  
𝑚𝑇𝐹 = 5.541𝑥 10
−3 𝑥 1076.922 
𝑚𝑇𝐹 = 5.96 𝐾𝑔 
 
Conocida la masa se encuentra la fuerza. 
𝐹𝐴 = 5.96 𝑥 9.81 
𝐹𝐴 = 58.46 𝑁 
 
Esta será la fuerza que debe soportar la placa del agitador que 







B). Calculo del factor de seguridad por carga estática de la 
paleta. 
 
Debido a que la placa estar en contacto con la fruta en toda longitud 
se considerara como una carga distribuida tal como se muestra en la 
siguiente configuración. 




La placa esta sujetada mediante pernos a los extremos entonces 
tendremos la siguiente DCL: 





𝐿 = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 0.44 𝑚 
𝑊𝑎 = 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑖𝑑𝑎  














Conociendo la carga distribuida que se tiene se realizarán los 
diagramas de momento cortante y momento flector.  










(𝐿 − 𝑥) 
 




Se realizara el calculo del factor de seguridad por carga estática y de 






Debido a que en nuestro diseño no se presentan esfuerzos axiales se 
tiene: 

































2 𝑥 0.003 𝑥 0.06
 
  
𝝉𝒙𝒚 = 𝟎. 𝟐𝟒𝑴𝒑𝒂 
Con los esfuerzos máximos calculados remplazamos en la ecuación  
𝜎′ = √47.09 + 3(0.24)2 
𝜎′ = 47.09 𝑀𝑝𝑎 















𝑛 = 5.85 
Como se puede apreciar este factor es alto debido que no se 
considera los agujeros que tiene  en su superficie. A continuación se 
realizará el cálculo de análisis de fatiga donde si se considera la 
concentración de esfuerzos. 
 
C). Calculo por resistencia a la fatiga  
El límite de resistencia a la fatiga está dado por la siguiente ecuación: 
𝑆𝑒 = 𝑆𝑒
′ 𝑥 𝐾𝑎 𝑥 𝐾𝑏 𝑥 𝐾𝑐 𝑥 𝐾𝑑  𝑥 𝐾𝑒 𝑥 𝐾𝑓 
 
Para el cálculo del límite de resistencia a la fatiga se tiene  
𝑆𝑒
′ = 0.5 𝑥 𝑆𝑢𝑡 
𝑆𝑢𝑡 < 1400 𝑀𝑝𝑎 
 
El acero AISI 304 tiene un esfuerzo ultimo de 𝑆𝑢𝑡 = 568 𝑀𝑃𝐴  
𝑆𝑒
′ = 0.5 𝑥 568 
𝑺𝒆
′ = 𝟐𝟖𝟒 𝑴𝒑𝒂 
 








𝑲𝒂 = 𝟎. 𝟖𝟑 
 
Para el factor de tamaño se tiene: 
 
Figura 57: Factor de tamaño 
 




Debido a que los valores están dados para una barra circular. Se 
calculara una dimensión efectiva  que esta relacionando. 





Remplazando los datos tenemos  
 




𝑑𝑒 = 10.84 𝑚𝑚 
 
 Remplazando en la ecuación adecuada se tiene: 
 
𝑲𝒃 = 1.24 𝑑𝑒
−0.107 
 
𝑲𝒃 = 𝟎. 𝟗𝟔 
 
𝑲𝒄 = 𝟎. 𝟖𝟏𝟒 
 
𝑲𝒅 = 𝟏 
 








𝐾𝑓 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑓𝑎𝑡𝑖𝑔𝑎 
 




𝑞 = 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑: 1 
 
 Esto debido a que no tiene cambios de sección en la paleta. 
 




















𝑲𝒆 = 𝟎. 𝟔 
 
Para el factor de efectos diversos se tiene: 
𝑲𝒇 = 𝟏 
 
 
Se toma este valor debido aque no presentan defectos residuales, 
corrosion recubrimirntos , etc 
Remplazando todos los valores tenemos: 
 
𝑆𝑒 = 284 𝑥 0.83 𝑥 0.96 𝑥 0.814 𝑥 1 𝑥 0.63 𝑥1 












𝒏 = 𝟐. 𝟒𝟔 
Como se puede apreciar el factor de seguridad es mayor que 1 
entonces las dimensiones tomadas son las adecuadas para una 
posterior construcción,  
 
4.4.7. Análisis de la paleta  con software FEA   
Se procedió a diseñar la paleta  teniendo en cuenta los criterios 
técnicos, el material seleccionado fue pletina de 3 mm de espesor de 
acero inoxidable AISI 304. 












Tabla 10: Resultado del análisis estático de la paleta 
Fuente:(Elaboración Propia) 
 
               De la tabla anterior se concluye que las tensiones son menores al límite 
elástico, el factor de seguridad menor es de 4.9 y el desplazamiento 
máximo es 0.40 mm.  Por lo que podemos indicar que la paleta no 
fallará por resistencia mecánica debido a que tiene un factor de 
seguridad mayor a 1; además el desplazamiento máximo es 0.40 mm 
y  no afectará a nuestro elemento de máquina.   
Figura 60: Análisis estático – tensiones en la paleta  
 
Fuente:(Elaboración Propia) 
De la imagen se concluye que el esfuerzo de Von Misses para una 
fuerza oscila entre 2997.37 𝑁 𝑚2⁄  y 4.21x 108  𝑁 𝑚2⁄ , para un límite 
Resultados del Análisis Estático de la paleta 
Nombre Tipo Mín. Máx. 
Tensiones 1 










0.0 mm 0.40 mm 
Factor de 
seguridad 
Automático 4.90  
Propiedades del Material 
Nombre: Acero inoxidable AISI 304 
Limite elástico: 2.06 x 108 N/m^2 




elástico de 206.8 Mpa, con lo cual se concluye que el diseño de la 
paleta es recomendable. 
Figura 61: Análisis estático – desplazamientos en la paleta. 
 
Fuente:(Elaboración Propia) 
De la figura anterior se concluye que la deformación que sufre la 
paleta para una carga de 0.40 mm, una deformación muy pequeña y 
aceptable para la paleta.  
 







De la figura anterior  se puede concluir que el factor de seguridad 
mínimo de la cinta es de 4.9 con este valor se garantiza que las 
dimensiones que se tomaron para el diseño de la cuchilla son las 
adecuadas.  
Figura 63: Enmallado de la cinta  
 
















4.4.8. Cálculo y diseño del rascador. 
 
Es te elemento se encontrara en contacto con la fruta y a una distancia 
muy cercana al tamiz esto permitirá desplazar la pulpa por los orificios 
del tamiz. 





El rascador se analizara como una viga en voladizo tal como se 
muestra  en el siguiente DCL    
 
Figura 65: DCL del rascador  
 
 
𝑊𝑎 = 132.86 𝑁  
 













A). Diseño por carga estática 
Se realizara el calculo del factor de seguridad por carga estatica y de 






Debido a que en nuestro diseño no se presentan esfuerzos axiales se 
tiene: 
𝜎′ = √𝜎𝑥2 + 3(𝜏𝑥𝑦)
2
 




















𝝈𝒙 = 𝟐𝟐. 𝟏𝟒 𝑴𝒑𝒂 
𝜏𝑥𝑦 =
3𝑉




2 𝑥 0.004 𝑥 0.01
 
𝝉𝒙𝒚 = 𝟑. 𝟑𝟐 𝑴𝒑𝒂 
Con los esfuerzos máximos calculados remplazamos en la ecuación  
𝜎′ = √22.142 + 3(3.32)2 
𝜎′ = 22.87 𝑀𝑝𝑎 






















B). Calculo por resistencia a la fatiga  
El límite de resistencia a la fatiga está dado por la siguiente ecuación: 
𝑆𝑒 = 𝑆𝑒
′ 𝑥 𝐾𝑎 𝑥 𝐾𝑏 𝑥 𝐾𝑐 𝑥 𝐾𝑑  𝑥 𝐾𝑒 𝑥 𝐾𝑓 
 
Para el cálculo del límite de resistencia a la fatiga se tiene  
𝑆𝑒
′ = 0.5 𝑥 𝑆𝑢𝑡 
𝑆𝑢𝑡 < 1400 𝑀𝑝𝑎 
 
El acero AISI 304 tiene un esfuerzo ultimo de 𝑆𝑢𝑡 = 90𝑀𝑃𝐴  
𝑆𝑒
′ = 0.5 𝑥 90 
𝑺𝒆
′ = 𝟒𝟓 𝑴𝒑𝒂 
 
Para encontrar el valor del factor de superficie se tiene  
𝐾𝑎 = 4.51(90)
−0.265 
𝑲𝒂 = 𝟏. 𝟑𝟔 
 
𝑲𝒃 = 𝟏 
 
Para el factor de confiabilidad se obtendrá de la siguiente tabla: 
Para una confiabilidad del 90% se tiene  
𝑲𝒄 = 𝟎. 𝟖𝟗𝟕 
 
Para el factor de temperatura tenemos que cuando la temperatura de 
funcionamiento supere los 250°c. 
 
Entonces se tiene que el valor de: 
𝑲𝒅 = 𝟏. 𝟎𝟐𝟎 
 
Para encontrar el factor de concentración de esfuerzos  
 
𝑲𝒆 = 𝟏 
 
Para el factor de efectos diversos se tiene: 
𝑲𝒇 = 𝟏 
 




corrosion recubrimirntos , etc. 
Remplazando todos los valores tenemos: 
𝑆𝑒 = 45 𝑥 1.36 𝑥 1 𝑥 0.897 𝑥 1.02 𝑥 1 𝑥1 










𝒏 = 𝟐. 𝟒𝟒 
Como se puede apreciar el factor de seguridad es mayor que 1 






















4.4.9. Análisis del rascador con software FEA.   
Se utilizara Nylon para la fabricación de este componente de la 
maquina despulpadora.  
Figura 67: Rascador  sometida a Fuerzas en Software FEA 
 
Fuente:(Elaboración Propia) 
En la tabla N° 11 se aprecia los resultados del análisis.  
 
Tabla 11: Resultado del análisis estático de la porta cintas 
Fuente:(Elaboración Propia) 
De la tabla anterior se concluye que las tensiones son menores al 
límite elástico, el factor de seguridad menor es de 9.3 y el 
desplazamiento máximo es 0.73 mm.  Por lo que podemos indicar que 
Resultados del Análisis Estático del Porta cintas 
Nombre Tipo Mín. Máx. 










0.0 mm 0.73  mm 
Factor de seguridad Automático 9.3 31749.6 
Propiedades del Material 
Nombre: Nylon 101 
Limite elástico: 6.06 x 107 N/m^2 




el rascador no fallará por resistencia mecánica debido a que tiene un 
factor de seguridad mayor a 1. 
Figura 68: Análisis estático tensiones del rascador  
 
Fuente:(Elaboración Propia) 
De la imagen se concluye que el esfuerzo de Von Misses oscila entre 
1889.78 𝑁 𝑚2⁄  y 6.42x 106  𝑁 𝑚2⁄ , para un límite elástico de 60 Mpa, 
con lo cual se concluye que el  rascador  para estas condiciones es el 
adecuado. 
 







De la figura anterior se concluye que la deformación máxima que sufre 
el rascador  es 0.73 mm, una deformación aceptable para la longitud 
del rascador. 
Figura 70: Análisis estático – Factor de seguridad del  portacintas. 
 
Fuente:(Elaboración Propia) 
De la figura anterior  se puede concluir que el factor de seguridad 
mínimo es de 9.3  con este valor se garantiza que las dimensiones 





















4.4.10. Cálculo y Diseño del soporte del rascador. 
Su función es la mantener los rascadores acoplados al eje central.  
 




A continuación se muestra el diagrama de cuerpo libre.  
 










𝐹𝐵 = 66.43 𝑁 
 













A). Diseño por carga estática 
Se realizara el calculo del factor de seguridad por carga estatica y de 






Debido a que en nuestro diseño no se presentan esfuerzos axiales se 
tiene: 
𝜎′ = √𝜎𝑥2 + 3(𝜏𝑥𝑦)
2
 






















𝜎𝑥 = 42.42 𝑀𝑝𝑎 
𝜏𝑥𝑦 =
3𝑉





2 𝑥 0.006 𝑥 0.050
 
 
𝜏𝑥𝑦 = 0.49 𝑀𝑝𝑎 
Con los esfuerzos máximos calculados remplazamos en la ecuación  
𝜎′ = √42.42 + 3(0.49)2 
𝜎′ = 42.428 𝑀𝑝𝑎 









𝑛 = 6.5 
 
B). Calculo por resistencia a la fatiga  
El límite de resistencia a la fatiga está dado por la siguiente ecuación: 
𝑆𝑒 = 𝑆𝑒
′ 𝑥 𝐾𝑎 𝑥 𝐾𝑏 𝑥 𝐾𝑐 𝑥 𝐾𝑑  𝑥 𝐾𝑒 𝑥 𝐾𝑓 
 
Para el cálculo del límite de resistencia a la fatiga se tiene  
𝑆𝑒
′ = 0.5 𝑥 𝑆𝑢𝑡 
𝑆𝑢𝑡 < 1400 𝑀𝑝𝑎 
El acero AISI 304 tiene un esfuerzo ultimo de 𝑆𝑢𝑡 = 568 𝑀𝑃𝐴  
𝑆𝑒
′ = 0.5 𝑥 568 
𝑺𝒆






𝑲𝒂 = 𝟎. 𝟖𝟑 
𝑲𝒃 = 𝟎. 𝟗𝟑 
𝑲𝒄 = 𝟎. 𝟖𝟏𝟒 
𝑲𝒅 = 𝟏 
𝑲𝒆 = 𝟎. 𝟔𝟖 
𝑲𝒇 = 𝟏 
 
Se toma este valor debido aque no presentan defectos residuales, 
corrosion recubrimirntos , etc 
Remplazando todos los valores tenemos: 
𝑆𝑒 = 284 𝑥 0.83 𝑥 0.93 𝑥 0.814 𝑥 1 𝑥 0.68 𝑥1 









𝒏 = 𝟐. 𝟕𝟔  
Como se puede apreciar el factor de seguridad es mayor que 1 
entonces las dimensiones tomadas son las adecuadas para una 

















4.4.11. Análisis del soporte del rascador  con software FEA   
Se procedió a diseñar la Cuchilla  teniendo en cuenta los criterios 
técnicos, el material seleccionado fue pletina de 4 mm de espesor de 
acero inoxidable AISI 304. 
Figura 74: Base del rascador sometido a fuerzas en software FEA 
 
Fuente:(Elaboración Propia) 
En la tabla N° 12 se aprecia los resultados del análisis.  
Tabla 12: Resultado del análisis estático de la base del rascador 
Fuente:(Elaboración Propia) 
 
De la tabla anterior se concluye que las tensiones son menores al 
límite elástico, el factor de seguridad es de 4.1 y el desplazamiento 
máximo es 0.21 mm.  Por lo que podemos indicar que la base del 
rascador  no fallará por resistencia mecánica debido a que tiene un 
factor de seguridad mayor a 1. 
 Resultados del Análisis Estático de la Cinta  
Nombre Tipo Mín. Máx. 
Tensiones 1 












0.0 mm 0.21  mm 
Factor de seguridad Automático 4.1 -- 
Propiedades del Material 
Nombre: Acero inoxidable AISI 304 
Limite elástico: 2.06 x 108 N/m^2 








De la imagen se concluye que el esfuerzo de Von Misses oscila entre 
0.276 𝑁 𝑚2⁄  y 5.05x 107  𝑁 𝑚2⁄ , para un límite elástico de 206.8 MPa, 
con lo cual se concluye que el diseño de la cuchilla es la adecuada 
para la carga a cortar. 
 








De la figura anterior se concluye que la deformación que sufre la  base 
del rascador es de 0.21 mm, una deformación muy pequeña y 
aceptable para la cuchilla.  
Figura 77: Análisis estático – factor de seguridad de la base del rascador.  
 
Fuente:(Elaboración Propia) 
De la figura anterior  se puede concluir que el factor de seguridad 
mínimo de la cinta es de 1.95 con este valor se garantiza que las 























4.4.12. Calculo de potencia de trabajo.  
Conocido todas las fuerzas y elementos que contendrá la maquina en 
su interior para poder despulpara la fruta se procede a calcular la 
potencia de trabajo  
En la maquina existen 2 potencias que se tendrán en cuenta la 
primera es la potencia que necesita para el corte de la fruto y a la vez 
transportarla al tamiz y la segunda potencia es la potencia que 
necesitan el agitador para poder despulpara la fruta entonces se tiene 
la siguiente ecuación. 
Ecuación 35: Potencia de trabajo 




𝑃𝑡 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 
𝑃𝑐 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 
𝑃𝑎 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 
 
La potencia de corte se encargara de reducir la fruta en trozos más 
pequeños y llevarlo hacia el cilindro del tamiz 
 
Y está dada por la siguiente ecuación: 
 
Ecuación 36: Potencia de corte.  
𝑃𝑐 = 𝐹𝑐  𝑥 𝑅𝑐 𝑥 𝜔 
 
𝐹𝑐 = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 
𝑅𝑐 = 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑎 
𝜔 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟  
 
La velocidad de trabajo será de 560 rpm =58.64 rad/seg de acuerdo 
al cálculo que se realizó remplazando los datos en la ecuación se tiene  
𝑃𝑐 = 139.6 𝑥 0.08 𝑥 58.64  





Para el cálculo de la potencia de agitación se utilizara la fuerza que 
se presenta en el extremo de la paleta.  
Ecuación 37: Potencia de agitación  
𝑃𝑎 =  𝐹2 𝑥 𝑅𝑎 𝑥 𝜔 
 
𝐹𝑐 = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑖𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟  
𝑅𝑎 = 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙 𝑎𝑔𝑖𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟 
𝜔 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟  
 
Remplazando datos se tiene lo siguiente: 
𝑃𝑎 =  132.86 𝑥 0.13 𝑥 58.64 
𝑷𝒂 = 𝟏𝟎𝟏𝟐. 𝟖𝟏 𝑾 
 
Reemplazando los datos se tiene la potencia de trabajo. 
𝑃𝑡 = 654.89 + 1012.81 
𝑃𝑡 = 1667.7 𝑊 = 2.2 ℎ𝑝 
 
Para encontrar la potencia del motor se tiene que multiplicar por el 
factor se servicio que en este caso se recomienda para motores WEG 
de 1.15 (ver anexo B). 
Ecuación 38: Potencia del motor 
𝑃𝑚 =  𝑃𝑡  𝑥 𝑓𝑠 
𝑃𝑚 =  2.2 𝑥 1.15 
𝑃𝑚 =  2.53 
 











4.4.13. Selección de bandas  
Existen varios tipos de banda, se selecciona una banda trapecial; la 
misma que puede ser de tipo A, B, C D, E, F, G y Z cada una de estas 
con diferentes dimensiones:  
Para determinar el tipo de banda es necesario conocer la potencia 
corregida: 
Ecuación 39: Potencia Corregida. 
𝑃𝑐 = 𝑃𝑚 𝑥 𝐶 
Donde C = 1.1 (ver anexo C) es una constante para servicio normal y 
accionamiento por motor eléctrico. 
𝑃𝑐 = 2.5 ∗ 1.1 
𝑷𝒄 = 𝟐. 𝟕𝟓 𝒉𝒑 
 
Con los datos de potencia y revoluciones se procede a elegir el tipo 
de banda. 
Figura 78: Grafica para la selección de correas.   
 
 
Con la potencia y las revoluciones del motor el tipo de correa más 





Para el Cálculo de la relación de transmisión en un tren de poleas  
tenemos la siguiente ecuación. 
Figura 79: Transmisión por correas de la maquina   
 
Fuente:( Elaboración Propia) 
 










i= relación de transmisión  
n2 = velocidad angular de la polea conducida  
n1= velocidad angular de la polea motriz 
Se recomienda que  para un funcionamiento adecuado sea entre 1 a 
6 la relación de transmisión 
N1 = 1740 
N2 =560 






A). Dimensionamiento de la polea motriz y conducida. 
El diámetro de la polea motriz está determinado por el tipo de banda 
y el Angulo de garganta de la polea de 38 °. 
Figura 80: Diámetro primitivo según tipo de faja.  
 
Fuente:(Elaboración Propia) 
Escogemos el diámetro de la polea menor dp= 63 mm ya que está 
dentro del rango de tipo A que va desde (63 – 1000 mm). 
Ecuación 41: Diámetro primitivo.  
𝑑𝑃2 = 𝑖 ∗ 𝐷𝑃1 
 
Donde: 
I= relación de transmisión. 
Dp1 = diámetro en mm de la polea menor- motriz. 
dp2 =diámetro en mm de la polea mayor- conducida 1. 
𝑑𝑝2 = 3.1 ∗  63 𝑚𝑚 
𝒅𝑷𝟐 = 𝟏𝟗𝟓. 𝟑 𝒎𝒎 
Se procede a la aproximación del entero  
𝒅𝑷𝟐 = 𝟏𝟗𝟓 𝒎𝒎 
 
Para determinar la distancia entre ejes  se tiene  2 condiciones. 
 







- para i mayor que 3: 
𝑐 ≥ 𝑑𝑝 
 
Dónde: c =195 mm como mínimo 




maquina se decidió tomar una longitud de 450 mm.  
Par determinar la longitud primitiva de la banda. 
 
 Ecuación 42: Longitud de la banda. 











𝑳 = 𝟏𝟑𝟎𝟒. 𝟗𝟏 𝒎𝒎 
 
Conociendo este valor y la sección utilizada, se consulta en la tabla  
que entrega la identificación de la correa adecuada.  
Tabla 13: Longitudes primitivas de las correas. 
 
Fuente:(Selección de  correa trapezoidales) 
 
Una vez calculada la longitud L de la correa y ser seleccionada Ln 
(longitud normalizada) se debe recalcular definitivamente la distancia 
entre centros real con la siguiente formula: 
Ecuación 43: Distancia entre centros 
𝐶𝑐 = 𝐶 ± |
𝐿 −  𝐿𝑛
2
| 
Signo (+) cuando 𝐿 < 𝐿𝑛 




𝐶𝑐 = 450 + |
1304.91 −  1325
2
| 
𝑪𝒄 =  𝟒𝟔𝟎. 𝟎𝟓 𝒎𝒎 
B). Calculo del arco de contacto de la correa.  
Figura 81: Angulos de abrazamiento 
 
Fuente:(Elaboración Propia) 
El arco de contacto está dada mediante la siguiente ecuación: 
Ecuación 44: Arco de contacto 




Remplazando los datos se tiene:  




𝐴𝑅𝐶 = 161.97 
 
Para el cálculo de 𝛼 se tiene lo siguiente. 














Para el cálculo del ángulo 𝛽 se tiene lo siguiente: 
Ecuación 46: Angulo β  
𝛽 = 180° + 2 ∝ 
 
Remplazando datos en la ecuación se tiene  
𝛽 = 180° + 2(9.015) 
𝜷 = 𝟏𝟗𝟖. 𝟎𝟑 
 
C). Calculo De La Velocidad De La Correa  
Para el cálculo se debe satisfacer una condición donde:  
Ecuación 47: Condición de velocidad máxima. 
𝑉𝑐 < 𝑉𝑚𝑎𝑥 
 
Donde la velocidad máxima es 30m/s 
Ecuación 48: Velocidad crítica. 
𝑉𝑐 =




𝑁1 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑔𝑖𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝑟𝑎𝑑/𝑠 
𝑉𝑐 =
182.21 𝑥 𝜋 𝑥 60
6000
 












D). Calculo de las tensiones en la faja  
 





Las tensiones que se ejercen en la faja están dadas por la siguiente 
relación: 
 












𝑇1 𝑦 𝑇2 = 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑚𝑒𝑠  
𝑓 = 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑓𝑎𝑗𝑎 𝑦 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎  
𝜃 = 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜  
𝑦 = 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑟𝑔𝑎𝑛𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑎 𝑒𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 
 





𝜃 = 3.456 
 


















𝑻𝟏 = 𝟏𝟗. 𝟓𝟒𝑻𝟐    … (𝟏)  
 
También se sabe que mediante la potencia se puede encontrar las 
tensiones entonces se tiene lo siguiente. 






Como se sabe la potencia es de 2.5 hp entonces se tiene y la 







𝑻𝟏 − 𝑻𝟐 = 𝟕𝟑. 𝟗𝟓    … (𝟐) 
 
Entonces remplazando la ecuación 
 
19.54𝑇2 − 𝑇2 = 73.95 
𝑇2 = 3.98 𝑙𝑏 ≈ 17.69 𝑁  


















4.4.14. Cálculo y Diseño del eje principal de la despulpadora. 
Este eje será el encargado de transmitir el movimiento a todas las 
cintas de la mezcladora por eso se considera un elemento crítico de 
la máquina.   
Figura 83: Eje principal de la despulpadora. 
 
Fuente:(Elaboración Propia) 
A). Calculo Teórico del eje principal. 
Dlc del eje principal con las fuerzas que actúan sobre él. 






Se realizara un análisis en cada uno de los planos para determinar las 
reacciones y poder encontrar el factor se seguridad más 
recomendable. 
Para encontrara las fuerzas que se ejercen en la polea se tiene. 
Ecuación 51: Fuerza radial en la polea 
𝐹𝑅𝑦 = 𝑇𝑦 = (𝑇1 + 𝑇2) cos 𝛼 
𝐹𝑅𝑦 = 𝑇𝑦 = (345.659 + 16.69) cos 9.015 
𝑭𝑹𝒚 = 𝑻𝒚 = 𝟑𝟓𝟖. 𝟖𝟔 𝑵 
 
Ecuación 52: Fuerza tangencial  en la polea 
𝐹𝑇𝑧 = 𝑇𝑧 = (𝑇1 − 𝑇2) sen 𝛼 
𝐹𝑇𝑧 = 𝑇𝑧 = (345.659 − 16.69) sen 9.015 
𝑭𝑻𝒛 = 𝑻𝒛 = 𝟓𝟏. 𝟑𝟖 𝑵 
 
Para encontrar las fuerzas que están en la cuchilla se tiene.  




Ecuación 53: Fuerza radial en la cuchilla 






𝐹𝐶𝑦 = 𝑊𝑟 = 20  𝑥 9.81 
𝐹𝐶𝑦 = 𝑊𝑟 = 196.2 𝑁 
 
Ecuación 54: Fuerza tangencial  en la cuchilla. 
𝐹𝐶𝑧 = 𝑊𝑡 =
60 𝑥 103𝑥 𝑃
𝜋 𝑥 𝑑 𝑥 𝑁
 
 
𝐹𝐶𝑧 = 𝑊𝑡 =
60 𝑥 103𝑥 2.5
𝜋 𝑥 0. 160 𝑥 560
 
 
𝐹𝐶𝑧 = 𝑊𝑡 = 532.88 𝑁 
Para el cálculo de las fuerzas que se tienen en el agitador es: 
Ecuación 55: Fuerza del agitador  
𝐹2𝑦 = 𝑊𝑒𝑗𝑒 + 𝑊𝑎𝑔𝑖𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟  
 
𝐹2𝑦 = 133.59 𝑁  
𝐹2𝑧 =
60 𝑥 103𝑥 2.5
𝜋 𝑥 0.260 𝑥 560
 
𝑭𝟐𝒛 = 𝟑𝟐𝟕. 𝟗𝟐𝟗 𝑵 
 
A continuación, se realizará el análisis en cada uno de los planos.  
B). Análisis en el plano X – Y 








Aplicando sumatoria de fuerzas se tiene.  
∑ 𝐹𝑦 = 0 
−𝐹𝑅𝑦 + 𝑅𝐴𝑦 − 𝑅𝐵𝑦 + 𝐹𝐶𝑦 − 𝐹2𝑦 + 𝑅𝐶𝑦 = 0 
  
−358.86 + 𝑅𝐴𝑦 − 𝑅𝐵𝑦 + 196.2 − 133.59 + 𝑅𝐶𝑦 = 0 
𝑹𝑨𝒚 − 𝑹𝑩𝒚 + 𝑹𝑪𝒚 = 𝟐𝟗𝟔. 𝟐𝟓 𝑵    (𝒊) 
 
Aplicando sumatoria de momentos  
∑ 𝑀𝐴 = 0 
𝐹𝑅𝑦(0.065 ) − 𝑅𝐵𝑦(0.045) + 𝐹𝐶𝑦(0.14) − 𝐹2𝑦(0.47) + 𝑅𝐶𝑦(0.83) = 0 
358.86(0.065) − 𝑅𝐵𝑦(0.045) + 196.2(0.14) − 133.59(0.47)
+ 𝑅𝐶𝑦(0.83) = 0 
23.32 − 𝑅𝐵𝑦(0.045) + 27.47 − 62.79 + 𝑅𝐶𝑦(0.83) = 0 
𝑹𝑩𝒚(𝟎. 𝟎𝟒𝟓) − 𝑹𝑪𝒚(𝟎. 𝟖𝟑) = 𝟏𝟐            (𝒊𝒊) 
 
Debido a que tenemos tres incógnitas debemos generar 3 ecuaciones 
entonces se tendrá  
∑ 𝑀𝐵 = 0 
𝐹𝑅𝑦(0.11) − 𝑅𝐴𝑦(0.045) + 𝐹𝐶𝑦(0.095) − 𝐹2𝑦(0.455) + 𝑅𝐶𝑦(0.815)
= 0 
358.86(0.11) − 𝑅𝐴𝑦(0.045) + 196.2(0.095) − 133.59(0.455)
+ 𝑅𝐶𝑦(0.815) = 0 
39.47 − 𝑅𝐴𝑦(0.045) + 18.64 − 60.78 + 𝑅𝐶𝑦(0.815) = 0 
𝑹𝑨𝒚(𝟎. 𝟎𝟒𝟓) − 𝑹𝑪𝒚(𝟎. 𝟖𝟏𝟓) = 𝟐. 𝟔𝟕 
Resolviendo las ecuaciones se tiene lo siguiente. 
𝑹𝑨𝒚 = 𝟏𝟑𝟕𝟒𝟎. 𝟎𝟏 𝑵 
𝑹𝑩𝒚 = 𝟏𝟒𝟏𝟗𝟗. 𝟏𝟒 𝑵 




A continuación, se tiene los diagramas de fuerza cortante y momento 
flector.  
Figura 87: Diagrama de fuerza y momento del eje X - Y 
 
Fuente:(Elaboración Propia) 
C). Análisis en el plano X – Z 
 






Aplicando sumatoria de fuerzas se tiene.  
∑ 𝐹𝑍 = 0 
−𝐹𝑇𝑧 + 𝑅𝐴𝑍 − 𝑅𝐵𝑍 + 𝐹𝐶𝑧 − 𝐹2𝑧 + 𝑅𝐶𝑧 = 0 
 
−51.38 + 𝑅𝐴𝑍 − 𝑅𝐵𝑍 + 532.88 − 327.929 + 𝑅𝐶𝑧 = 0 




Aplicando sumatoria de momentos:  
∑ 𝑀𝐴 = 0 
𝐹𝑇𝑧(0.065 ) − 𝑅𝐵𝑍(0.045) + 𝐹𝐶𝑧(0.14) − 𝐹2𝑧(0.47) + 𝑅𝐶𝑧(0.83) = 0 
51.38(0.065 ) − 𝑅𝐵𝑦(0.045) + 532.88(0.14) − 327.929(0.47)
+ 𝑅𝐶𝑦(0.83) = 0 
 
3.3397 − 𝑅𝐵𝑦(0.045) + 74.6 − 154.12 + 𝑅𝐶𝑦(0.83) = 0 
𝑹𝑩𝒚(𝟎. 𝟎𝟒𝟓) − 𝑹𝑪𝒚(𝟎. 𝟖𝟑) = −𝟕𝟔. 𝟏𝟖            (𝒊𝒊) 
 
∑ 𝑀𝐵 = 0 
𝐹𝑇𝑧(0.11) − 𝑅𝐴𝑍(0.045) + 𝐹𝐶𝑧(0.095) − 𝐹2𝑧(0.455) + 𝑅𝐶𝑧(0.815)
= 0 
51.38(0.11) − 𝑅𝐴𝑍(0.045) + 532.88(0.095) − 327.93(0.455)
+ 𝑅𝐶𝑦(0.815) = 0 
 
5.65 − 𝑅𝐴𝑍(0.045) + 50.62 − 149.21 + 𝑅𝐶𝑧(0.815) = 0 
𝑅𝐴𝑍(0.045) − 𝑅𝐶𝑧(0.815) = −92.94 
 
Resolviendo las ecuaciones se tiene lo siguiente. 
𝑹𝑨𝒁 = 𝟑𝟖𝟖𝟎. 𝟕𝟑 𝑵 
𝑹𝑩𝒁 = 𝟒𝟑𝟔𝟐. 𝟔𝟏 𝑵 
𝑹𝑪𝒁 = 𝟑𝟐𝟖. 𝟑𝟏 𝑵 
 

















Los momentos máximos que se generan son:  
 
𝑀𝑅𝐴 = √23.322 + 3.342 
 
𝑴𝑹𝑨 = 𝟐𝟑. 𝟓𝟔 𝑵. 𝒎 
 
𝑀𝑅𝐵 = √578.832 + 168.982 
 
𝑴𝑹𝑩 = 𝟔𝟎𝟐. 𝟗𝟗 𝑵. 𝒎 
 
A) Cálculo del diámetro del eje por carga estática: 
Usando la Teoría De La Energía De La Distorsión (DET) también 
conocido como el criterio de Von Mises se predice el diámetro más 
pequeño donde la falla empezara a ocurrir.  



































𝒅 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟑 𝒎 = 𝟓/𝟖 𝑷𝒖𝒍𝒈 
 


















Con estos valores se tomará un diámetro en la sección A de 25 mm 
para poder evitar la concentración de esfuerzos en el cambio de 
sección y la sección B será de 38 mm y C será la misma dimensión 
de A porque esas son medidas normalizadas (Ver figura 84). 
 
B) Cálculo del diámetro del eje por diseño a la fatiga: 
El eje será diseñado teniendo en cuenta el criterio por falla por fatiga 
de Soderberg. Este es un criterio muy conservador que protege de la 
fluencia y la ecuación característica es: 















′ = 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 
𝜎𝑚
′ = 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 
𝑆𝑒 = 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑓𝑎𝑡𝑖𝑔𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑣𝑖𝑑𝑎 𝑖𝑛𝑓𝑖𝑛𝑖𝑡𝑎 











𝐾𝑎 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙  
𝐾𝑏 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜  
𝑆𝑒
′ = 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎  
 
Las propiedades del material son: 
𝑆𝑦 = 276 𝑀𝑝𝑎 
𝑆𝑢𝑡 = 568 𝑀𝑝𝑎 
 





𝑎 = 4.51 
𝑏 = −0.265 
Entonces se tendrá  
𝐾𝑎 = 4.51𝑥 568
−0.265 
𝑲𝒂 = 𝟎. 𝟖𝟑𝟗 
 
Para el factor te tamaño tenemos la siguiente condición: 
   
𝐾𝑏 = 1.24𝑑
−0.107;  𝑠𝑖 2.79𝑚𝑚 ≤ 𝑑 ≤ 51 𝑚𝑚   
 
El diámetro a tomar es de 38 mm y lo analizaremos si es el adecuado 
con el factor de seguridad. 
𝐾𝑏 = 1.24(38)
−0.107 
𝑲𝒃 = 𝟎. 𝟖𝟒 
Para el factor de temperatura debido a la flexión es: 
𝑲𝑪 = 𝟏 
Para el factor de temperatura supere los 200°  




La confiabilidad será del 90% entonces se tiene: 
𝑲𝒆 = 𝟎. 𝟖𝟗𝟕 
Para obtener el valor de: 
 
𝐾𝑓 = 1 + 𝑞(𝐾𝑡 − 1) 
 
Las dimensiones propuestas son: 
𝑫 = 𝟑𝟖 𝒎𝒎 ;  𝒅 = 𝟐𝟓 𝒎𝒎 𝒚 𝒓 = 𝟐 
 
Figura 90: Grafica de sensibilidad a la muesca. 
 
Fuente:( Budynas & Keith Nisbett, 2008) 















Figura 91: Concentración de esfuerzos  
 
Fuente:( Budynas & Keith Nisbett, 2008) 
𝑲𝒕 = 𝟐 
𝐾𝑓 = 1 + 0.77(2 − 1) 
𝑲𝒇 = 𝟏. 𝟕𝟕 
Para el cálculo de: 
  𝐾𝑓𝑠 = 1 + 𝑞𝑠(𝐾𝑡𝑠 − 1) 
 
Figura 92: Sensibilidad de la muesca  
 




𝒒𝒔 = 𝟎. 𝟗𝟓 
Figura 93: Factor de concentración de esfuerzos.  
 
Fuente:( Budynas & Keith Nisbett, 2008) 
 
𝑲𝒕 = 𝟏. 𝟓𝟓 
 
  𝐾𝑓𝑠 = 1 + 0.95(1.55 − 1) 
  𝑲𝒇𝒔 = 𝟏. 𝟓𝟐𝟑 
 
Para encontrar el esfuerzo equivalente y de Von Mises debidas al 
esfuerzo alternante y medio se tiene de las siguientes formulas: 
Ecuación 58: Esfuerzos equivalentes   
𝜎𝑎
′ = √𝜎𝑎2 + 3𝜏𝑎2    ;    𝜎𝑚





























𝜎𝑎 ;  𝜎𝑚  = 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 𝑦 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 
𝜏𝑎 ;  𝜏𝑚   = 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 𝑦 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 
𝐾𝑓 ;  𝐾𝑓𝑠  = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 
𝐾𝑡 ;  𝐾𝑡𝑠  = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 
𝑞   ;  𝑞𝑠    = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑐𝑎 
𝑀𝑎  ;  𝑇𝑎   = 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑦 𝑡𝑜𝑟𝑠𝑜𝑟 
𝑀𝑚 ;  𝑇𝑚 = 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑦 𝑡𝑜𝑟𝑠𝑜𝑟 
 
Otras consideraciones que hay que tener en cuenta es lo que 
indican las siguientes graficas más conservadoras 





       
𝑀𝑎 = 𝑀   𝑦   𝑀𝑚 = 0 
 




𝑇𝑎 = 𝑇𝑚 = 0.5𝑇 
 
En el diagrama de cuerpo libre nuestro torque era de: 





𝑴𝑹𝑨 = 𝟔𝟎𝟐. 𝟗𝟗 𝑵. 𝒎 = 𝑴𝒂 
𝑇𝑚 = 0.5𝑇 
𝑇𝑚 = 0.5(31.37) 























𝝉𝒂 =  𝝉𝒎 = 𝟏. 𝟒𝟔 𝑴𝒑𝒂 
 
𝜎𝑎
′ = √111.932 + (3 𝑥 1.46)2    ;    𝜎𝑚
′ = √02 + (3𝑥2.21)2 
𝝈𝒂
′ = 𝟏𝟏𝟏. 𝟗𝟔 𝑴𝒑𝒂    ;    𝝈𝒎
′ = 𝟐. 𝟓𝟐 𝑴𝒑𝒂 
 
𝑆𝑒 = 0.839 𝑥 0.84 𝑥 1 𝑥 1.02 𝑥 0.897 𝑥 1.77 𝑥 1.523 𝑥 (0.5𝑥568) 𝑀𝑝𝑎 
 































C) Calculo de la velocidad critica del eje: 
De acuerdo a la fórmula establecida en el libro de diseño de 
ingeniería se tiene. 











𝜔1 = 𝑃𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟𝑎 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎 
𝑙 = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒  
𝑚 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 
𝐼 = 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 







(200 ∗ 109) ∗ (








= 2653.36 𝑟𝑝𝑚 
 
El eje trabaja a una velocidad de 560 rpm lo cual no supera la velocidad 
crítica de diseño.  De esta manera se asegura el buen y correcto 
funcionamiento del eje de forma analógica a continuación se realiza un 










4.4.15. Análisis del eje con software FEA 
Se procedió primero al diseño del eje del engranaje y posteriormente 
se simuló el modelo en Elementos Finitos utilizando el software 
SolidWorks en la figura 75 se aprecia el eje sometido a fuerzas.  
Figura 96: Eje sometido a fuerzas en software FEA 
 
Fuente:(Elaboración Propia) 
En la tabla N° 14 se aprecia los resultados del análisis. Las 
deformaciones previstas son más que aceptables. 
 




De la tabla anterior se concluye que las tensiones son menores al 
límite elástico, el factor de seguridad es 4.8 y el desplazamiento 
 Resultados del Análisis Estático del Eje principal  
Nombre Tipo Mín. Máx. 




4.3 x 107N/m^2 
 
Desplazamientos URES: Desplazamiento 
resultante 
0.0 mm 0.042 mm 
Factor de seguridad Automático 4.8 57810 
Propiedades del Material 
Nombre: Acero AISI 304  
Limite elástico: 5.3 x 108 N/m^2 




máximo es 0.04 mm.  Por lo que podemos indicar que eje no fallará 
por resistencia mecánica debido a que tiene un factor de seguridad 
mayor a 1; además el desplazamiento máximo es menor de 1 mm de 
este modo no afectará a nuestro elemento de máquina.   




De la imagen se concluye que el esfuerzo de Von Misses oscila entre 
3577 𝑁 𝑚2⁄  y 4.3 x 107 𝑁 𝑚2⁄ , para un límite elástico de 206 MPa, con 
lo cual se concluye que el diseño del eje no fallara. 
 






De la figura 98 podemos observar que el desplazamiento máximo es 
de 0.04 mm, al momento de realizar el análisis se le aumento la escala 
para poder ver el comportamiento de la deformación. 




El factor de seguridad que tiene el eje de la maquina es de 4.9 con 
este valor garantizamos que el eje no fallara por resistencia mecánica.  
 
4.4.16. Selección de Rodamientos del eje principal.  
La utilización de los cojinetes de rodamiento es muy importante para 
reducir la fricción del eje que está rotando; en este caso la fricción de 
deslizamiento se sustituye por fricción de rodamiento. 
Como las áreas de contacto son pequeñas y los esfuerzos altos, las 
partes de los rodamientos sobre las que actúa normalmente las 
fuerzas se hacen de materiales duros de alta residencia, superiores a 
los materiales del eje y del elemento exterior Los rodamientos que se 
seleccionarán para el eje principal son rígido de bolas.  
Se realizó el cálculo para la selección del rodamiento: 
Punto A: 
Ray = 13740.01 N 




Punto B:  
Ray = 14199.14 N 
Raz = 4362.21 N 
Punto C: 
Ray = 755.38 N 
Raz = 328.31 N 
 
Por lo tanto la resultante total será 
Ecuación 60: Carga resultante  de rodamientos 
𝑅𝑇𝐴 = √(𝑅𝑎𝑦)2 + (𝑅𝑎𝑧)2 
 
𝑅𝑇𝐴 = √(13740.01)2 + (3380.73)2 
𝑹𝑻𝑨 = 𝟏𝟒𝟏𝟒𝟗. 𝟖𝟏 𝑵 
 
 
𝑅𝑇𝐵 = √(14199.14)2 + (4362.21)2 
𝑹𝑻𝒃 = 𝟏𝟒𝟖𝟓𝟒. 𝟏𝟏 𝑵 
 
𝑅𝑇𝐶 = √(755.38)2 + (328.31)2 
𝑹𝑻𝑪 = 𝟖𝟐𝟑. 𝟔𝟒 𝑵 
 
 
Seleccionaremos el rodamiento de acuerdo a la carga del punto B 
porque es donde se encuentra el mayor valor. 
 
Según la tabla de rodamientos rígidos de bolas con un diámetro de 25 
mm se obtuvo del catálogo de rodamientos FAG los valores de los 
índices de carga básica ver anexo E. 
C  = 22400 N. 








Fuente:( Catalogo FAG) 
Y a la vez para una velocidad de 560 rpm y una vida útil de 10 000 hrs 
tenemos los siguientes valores (ver figura 101 y 102). 
𝑓𝑛 = 0.3908 
𝑓𝑙 = 2.71 
Figura 101: Factor de velocidad.   
  




 Figura 102: Factor de vida. 
 
Fuente:( Catalogo FAG) 
 
Figura 103: Factor para el tipo de rodamiento y lubricación. 
 










A). Análisis dinámico 
Ecuación 61: Carga dinámica. 
𝑷 = 𝑭𝒓 
 
Donde P = RTb 
 
Para  
Ecuación 62: Capacidad de carga dinámica requerida 





𝐶𝑟𝑒𝑞 =  
2.71
12.4 𝑥 0.3908




≤ 𝑒 ; 𝐹𝑎 = 0 
 
𝐶𝑟𝑒𝑞 = 8306 
 
Ecuación 63: Condición necesaria en rodamientos. 
𝐶𝑟𝑒𝑞 ≤ 𝐶𝑑𝑖𝑠 
𝟕𝟒𝟔𝟒. 𝟏𝟖 𝑵 ≤ 𝟐𝟐𝟒𝟎𝟎 𝑵 
 
Como podemos observar se cumple con la condición necesaria. 
 
B). Análisis estático  
 
Ecuación 64: Capacidad de carga estática requerida. 
𝐶𝑜𝑟𝑒𝑞 = 𝑓𝑠 ∗ 𝑃𝑜 
 
El valor de fs: 0.7 – 1 para condiciones moderadas para ello tomamos, 





Ecuación 65: Carga estática equivalente. 
𝑃𝑜 = 𝑋𝑜 ∗ 𝐹𝑟 + 𝑌𝑜 ∗ 𝐹𝑎 
 
Xo = 1 factor radial  
Fa = 0 
 
 Remplazando los valores en la ecuación 45: 
𝐶𝑜𝑟𝑒𝑞 = 0.7 ∗ 14854.11 
𝐶𝑜𝑟𝑒𝑞 = 10397.8 
𝐶𝑜𝑟𝑒𝑞 ≤ 𝐶𝑜𝑑𝑖𝑠 
𝟏𝟎𝟑𝟗𝟕. 𝟖 ≤ 𝟏𝟏𝟒𝟎𝟎 
 
Al comprobar que con los valores del rodamiento seleccionado 
anteriormente cumple con las condiciones planteadas, se define el 
rodamiento SERIE FAG 6305 (se realizó el cálculo con la ecuación 
del proveedor FAG, siendo menos tediosas de las demás marcas de 
rodamientos, pero con esa serie podemos seleccionar el rodamiento 
en SKF si fuera el caso).  
Tabla 15: Características del Rodamiento FAG 6305   
 
 
























4.4.17. Análisis de rodamientos con Software SolidWork. 
 
Con la denominación del rodamiento se utilizó la calculadora de 
rodamientos de solidWork el cual nos da la cantidad de vida en horas 
pero este valor varia de acuerdo a la lubricación y mantenimiento que 
reciba el rodamiento.  
Figura 104: Calculadora de rodamientos.   
 
Fuente:( Software SolidWorks) 
De la imagen anterior podemos observar que hemos seleccionado el 
rodamiento SKF 6305 a una confiabilidad del 90%, la cargas que se 
presentan en el rodamiento debido a las fuerzas es de 𝟖𝟑𝟎𝟔. 𝟗𝟏 N a 








4.4.18. Cálculo y diseño de la chaveta del eje.   
El propósito de usar una cuña es transmitir el par de torsión completo 
además cumple la función de un sistema de seguridad. La cuña fallará 
por cortante antes de que falle el eje o el engranaje.  
Las chavetas fallan principalmente por corte o por compresión ver 
figura 80: 
Figura 105: Fuerzas en una chaveta.  
 
Fuente:(Budynas & Keith Nisbett, 2008) 
 
A). Calculo de Falla por corte en la chaveta  






Donde SSy es el esfuerzo de fluencia en cortante y ns es el factor de 
seguridad.  
 
Para nuestro diseño tenemos una chaveta cuadrada hecha de acero 
AISI 1020 (ver anexo F), tiene un ancho de 8 mm y alto de 7 mm y 
una longitud de 40 mm de longitud. Estas dimensiones se 
seleccionaron según la tabla que se muestra a continuación. Las 
chavetas se analizaron solamente para el diámetro de 25 mm porque 




















𝝉𝒅𝒊𝒔𝒆ñ𝒐 = 𝟒𝟒. 𝟖𝟏 𝐌𝐏𝐚 
𝜏𝑝𝑒𝑟𝑚 = 𝑆𝑦𝑠 = 0.4𝑆𝑦 
𝑆𝑦𝑠 = 0.4(210) 
𝑺𝒚𝒔 = 𝟖𝟒 𝑴𝒑𝒂 
 





𝒏𝒔 = 𝟏. 𝟖𝟕 




por corte teniendo un factor de seguridad de 1.87.  
 
B). Calculo de Falla debida al esfuerzo de compresión en la 
chaveta: 






Se procede a garantizar la falla debido al esfuerzo por compresión. 









𝝈𝒅𝒊𝒔𝒆ñ𝒐 = 𝟏𝟕. 𝟗𝟐  𝑴𝑷𝒂 
 
𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚 = 𝑆𝑦𝑠 = 0.9𝑆𝑦 
𝑆𝑦𝑠 = 0.9(210) 
𝑺𝒚𝒔 = 𝟏𝟖𝟗 𝑴𝒑𝒂 
 










𝑛𝑠 = 6.6 
 
Como se puede apreciar los valores están dentro de lo permisible.  Y 
solo se realizó el cálculo para el análisis del diámetro de menor 
dimensión debido a que los diámetros de mayor dimensión necesitan 
a la vez chaveta de mayor dimensión, pero el torque no varía lo cual 





4.4.19. Análisis de la chaveta del eje con software FEA  
Se procedió primero al diseño de la chaveta y posteriormente se 
simuló el modelo en Elementos Finitos utilizando el software 
SolidWork en la figura 81 se aprecia el eje sometido a fuerzas. 
Figura 106: Chaveta  sometido a fuerzas en software FEA 
 
Fuente:( Elaboración Propia) 
En la tabla N° 216 se aprecia los resultados del análisis. Las 
deformaciones previstas son más que aceptables. 










Fuente:( Elaboración Propia) 
 
Resultados del Análisis Estático de la chaveta 
Nombre Tipo Mín. Máx. 









0.0 mm 0.0016 mm 
Factor de seguridad Automático 4.5 3454 
Propiedades del Material 
Nombre: Acero AISI 1020 
Limite elástico: 3.51 x 108 N/m^2 




De la tabla anterior se concluye que las tensiones son menores al 
límite elástico, el factor de seguridad es 4.5 y el desplazamiento 
máximo es 0.0016 mm.  Por lo que podemos indicar que la chaveta 
central no fallará por resistencia mecánica debido a que tiene un factor 
de seguridad mayor a 1; además el desplazamiento máximo es menor 
de 1 mm de este modo no afectará a nuestro elemento de máquina.   
Figura 107: Análisis estático – tensiones en la chaveta 
 
Fuente:( Elaboración Propia) 
 
De la imagen se concluye que el esfuerzo de Von Misses para una 
oscila entre 0.19 x 106 𝑁 𝑚2⁄  y 7.89 x 107 𝑁 𝑚2⁄ , para un límite elástico 













Figura 108: Análisis estático – desplazamientos en la chaveta 
 
Fuente:( Elaboración Propia) 
De la figura108 podemos observar que el desplazamiento máximo es 
de 0.0016 mm, al momento de realizar el análisis se le aumento la 
escala para poder ver el comportamiento de la deformación. 
Figura 109: Análisis estático - Factor de seguridad en la chaveta 
 
Fuente:( Elaboración Propia) 
El factor de seguridad que tiene el eje de la maquina es de 4.5 con 





4.4.20. Selección del motor.   
Entonces transformamos este valor en KW para ingresar al catálogo 
de motores WEG. 
𝑃𝑚 = 2.5 𝑥 736 
𝑃𝑚 = 1.840 𝐾𝑤 
Figura 110: Selección de motor.  
  
Fuente:( Motores WEG) 
 
Debido a que las potencias de los motores están normalizadas se 
escoge la potencia superior teniendo un motor de 2.2 Kw o también 
se puede pedir al proveedor un motor de 2.5 Hp las especificaciones 













4.4.21. Diseño y análisis de la estructura base.   
Mediante el análisis de elementos finitos se realizó el cálculo del factor 
de seguridad de la estructura base de la máquina mezcladora, este 
factor nos determinó que el diseño funciona correctamente cuando 
esté sometido a las cargas de los componentes mecánicos y del 
producto a mezclar.   
Figura 111: Estructura base   
 
Fuente:( Elaboración Propia) 
 
Para el modelamiento de la base se utilizó perfil estructural cuadrado 
de 30 x 30 x 2. mm. 





Figura 112: Juntas soldadas    
 
 
Fuente:( Elaboración Propia) 
  
A continuación, se mostrará las cargas que se presentan en la 










Figura 113: Estructura base.   
 
Fuente:( Elaboración Propia) 
En la figura 113 se aprecia las cargas que ejercen sobre la estructura, estas 
cargas se obtuvieron con el software SOLIWORKS. Como se puede 




Tabla 18: Cargas que soporta la estructura base.  
Nombre de 
carga 








Entidades: 3 Viga(s) 
Referencia: Planta 
Tipo:  Fuerza 









Valores:  100 N 
 
Fuente:( Elaboración Propia) 
En la figura 114 se aprecia el enmallado de la estructura.  
Figura 114: Enmallado de la estructura base.   
  




En la figura 115, 117 y 118 se aprecian los resultados del análisis de 
la estructura, se aprecia la tensión axial y flexión en el límite, el 
desplazamiento de 4.3 mm y el factor de seguridad de 3.4. 
Tabla 19: Resultados del análisis dela estructura base. 
 
 
Fuente:( Elaboración Propia) 
 
Figura 115: Tensión axial y de flexión en la base.   
 
Fuente:( Elaboración Propia) 
 
Como podemos observar en la imagen 115 el análisis ubica las zonas 
donde se encuentra la mayor tensión axial y de flexión como se puede 
apreciar que la tensión máxima axial y de flexión es 6.03 x107 N/m2.  
 
Resultados del Análisis de la estructura base 
Nombre Tipo Mín. Máx. 
Tensiones 1 tensión de flexión 655234 N/m^2 
 
6.03 x 107N/m^2 
 
Desplazamientos URES: Desplazamiento 
resultante 
0.0 mm 4.3 mm 
Factor de 
seguridad 
Automático 3.4 212 
  Propiedades del Material  
Nombre: Acero AISI 304 
Limite elástico: 2.5 x 108 N/m^2 




Esto nos ayuda a mejorar el diseño colocándole cartelas (ver figura 
116). Para disminuir el esfuerzo, pero para el presente proyecto no se 
tomó en consideración agregarles.   
Figura 116: Cartela.    
 
Fuente:( Elaboración Propia) 
 
Figura 117: Análisis estático – desplazamientos en la estructura base.        
  
Fuente:( Elaboración Propia) 
 
El desplazamiento máximo generado para las cargas es de 0.13 mm 






Figura 118: Análisis estático – factor de seguridad de la estructura base.    
 
Fuente:( Elaboración Propia) 
Para garantizar que el diseño de la estructura base soporte las cargas   
a la que está sometida se realizó el análisis para determinar el factor 
de seguridad de la base; este nos dio como resultado el valor de 3.4 
lo que hace que el diseño sea óptimo y adecuado para la máquina. 



















4.5. Diseño del Sistema Eléctrico.   
 
La máquina despulpadora consta de 2 circuitos: circuito de potencia 
o de mando y el circuito de control o mando.  
A). Circuito de mando o control: 
Es el encargado de accionar el motor por medio de pulsadores de 
encendido y apagado. 









B). Circuito de fuerza o potencia: 
Permite el paso de la corriente para el encendido del motor  





























































5.1.  Costos. 
En el siguiente análisis económico se pretende dar una descripción 
general de todos los gastos realizados para obtener el valor de la 
inversión realizada en el diseño y futura construcción de la máquina. 
 
5.1.1. Costos Directos. 
 
A). Costos de materiales y componentes mecánicos 
B). Costos de materiales y accesorios para el sistema de control 
eléctrico. 
C). Costos por mano de obra 























































5.1.2. Costos Indirectos. 
 
Costos de mano de obra indirecta y de gastos de fabricación que no 
pueden cargarse directamente a unidades específicas. Tales como 
mano de obra indirecta (fuera del maquinado) tal como: 
 
Costos de ingeniería. 
Son todos aquellos que intervienen en el diseño pues para cada uno 
de los elementos maquinados y seleccionados se tuvo que hacer 
cálculo que nos permitiera saber que cada elemento funcionara 
correctamente, aun bajo condiciones críticas.  
 
5.1.3. Costos Totales. 
 
Costo total 








Los planos de la máquina se presentan en el anexo H, en ellos se 
encontrará toda la información necesaria para la construcción y 
















5.3. Plan de mantenimiento de la máquina despulpadora 
A continuación, se detallan las pautas necesarias para mantener la 














A fin de conservar la máquina y mantener un 
buen aspecto físico de la misma, es necesario 
realizar una sencilla limpieza externa en los 
alrededores de la mesa, área de trabajo y las 
demás partes, antes de iniciar la primera fase 
de trabajo.  
Personal Autoriz. Operario.  
Equipos de 
protección 
- Uniforme y Zapatos de seguridad.  
- Lentes transparentes.  
- Protector auditivo.  
- Guantes de nitrilo Ansell 35-175. 
Materiales  
- Escoba.  
- Paño de limpieza, limpio y seco.  
- Jabón líquido 
Procedimiento: 
 Quitar los objetos que NO correspondan con el uso de la máquina.  
 Limpiar con un paño limpio y seco la zona frontal de la máquina 
(matriz, etc.) a fin de eliminar los desechos restantes de trabajos 
anteriores y las partículas emitidas por el medio ambiente.  













Se debe verificar el funcionamiento las señales de 
encendido y apagado lámparas pilotos del armario 
eléctrico.  
Personal Autoriz. Operario.  
Equipos de 
protección 
- Uniforme y botas con casquillo.  
- Lentes transparentes.  
- Protector auditivo. 
Materiales  




 Encender la máquina. (Ver procedimiento de Encendido - 
Apagado).  
 Observar que la lámpara 1 este energizada en el momento que se 


















Sistema de transmisión 
 
Verificar la tensión en las faja para 
evitar el desgaste y deterioro de la 
faja  
Personal Autoriz. Operario.  
Equipos de protección 
- Uniforme y Zapatos de seguridad.  
- Lentes transparentes.  
- Protector auditivo.  
- Guantes de nitrilo Ansell 35-175. 
Materiales  
- Escoba.  
- Paño de limpieza, limpio y seco.  
- Jabón líquido 
Procedimiento: 
 Desconectar  la máquina. (Ver manual de procedimiento de 
encendido y apagado).  
 Retirar la guarda de protección de la máquina.  
 Verificar que la tensión de la faja sea la adecuada  













l Revisión completa de los 
elementos de máquina  
Verificar el estado de la cuchilla  
Verificar el estado del rascador de Nylon 
Verificar el estado del tamiz  
Verificar el ajuste correcto de los 
tornillos de ajuste 
Verificar el funcionamiento del motor  
Personal Autoriz. Operario.  
Equipos de protección 
- Uniforme y botas de seguridad con 
casco.  
- Lentes transparentes.  
- Protector auditivo.  
- Guantes de tela con punta de PVC.  
Materiales  - Aceite lubricante  
- Herramientas de desmontaje 
Procedimiento: 
 Desconectar la maquina (Ver procedimiento de Encendido - 
Apagado).   
 Retira los pernos para desacoplar la tolva y la tapa lateral del 
despulpador.  
 Desmontar el tamiz para el estado actual de los componentes en su 
interior.  
 Desmontar la cuchilla y verificar el estado, si es necesario afilarla 









5.4. Manual de Operación. 
Para evitar futuros accidentes laborales de debe tener en 
consideración algunas precauciones con respecto al manejo de la 
máquina. 
a. Conectar la máquina a una toma de corriente eléctrica. 
b. Verificar que la luz piloto este encendida. El cual indica que la 
máquina esta energizada.  
c. Agregar la fruta por la tolva de ingreso, esta alimentación se 
realiza de forma continua.  
d. Colocar los recipientes en la salida de pulpa y desechos de la 
fruta. 
e. Dar inicio a la máquina presionando el pulsador de arranque. 
f. Verificar el correcto funcionamiento de la máquina 
despulpadora.    
5.4.1.  Advertencias. 
a) No manipular componentes de la máquina en marcha. 
b) No utilizar la máquina para propósitos no descritos en el 
manual. 
c) Utilizar guantes para la manipulación de componentes de la 
máquina y durante los procesos del despulpado. 
d) Utilizar gafas y botas de protección. 
e) No trabajar sin la protección que equipan la máquina. 
f) Mantener una distancia de seguridad entre la máquina y el 
operario durante el tiempo que la máquina este en marcha. 
g) Tener sumamente cuidado al ingresar la fruta por la tolva 
debido a que la cuchilla se encuentra en funcionamiento. 
h) Recordar la obligación a los operarios que trabajen con la 







Figura 121: Equipos de Protección Personal 
 
 
















































































1. Se seleccionó y diseñó el sistema mecánico del proceso de 
despulpado de fruta por medio de una matriz morfológica para 
evaluar tanto técnica como económicamente varias propuestas 
del diseño de la máquina.  
2. Se determinó que las características del fruto: tamaño, peso y 
fuerza de corte son las son las variables independientes de esta 
investigación por que producen un cambio en las variables 
dependientes que para este caso son el diseño, potencia y 
velocidad de la máquina. 
3. Se determinó mediante la gráfica de la tabla 8 que la velocidad de 
rotación adecuada es de 560 RPM para generar la fuerza 
centrífuga necesaria para un correcto despulpado del fruto y la 
fuerza que se tiene en el agitador es de 132.86 𝑁. 
4. Se realizó el cálculo teórico tomando en cuenta según la Norma 
ASME un factor de seguridad de 2. El eje principal, y sus 
componentes como chavetas rodamientos además de la cuchilla 
de corte y del agitador son algunos de los elementos principales 
de la máquina, se tuvo gran consideración para su diseño que se 
realizó el análisis de carga estática y el análisis para falla por 
fatiga para asegurar el correcto funcionamiento de la máquina.  
5. Mediante la ayuda del software SOLIDWORKS nos ayuda a tomar 
decisiones al momento de diseñar y modelaron los elementos de 
la máquina despulpadora. 
6. Del análisis de elementos finitos que se realizó a cada uno de los 
elementos de máquina se obtuvo factores de seguridad mayor a 
2 y desplazamientos menores a 1 mm y las tensiones generadas 




7. Se elaboró los planos de acuerdo a las normas técnicas peruanas 
NTP: ICS 01.100.01 y las normas UNE1032 de dibujo técnico. 
8. La máquina despulpadora tiene un costo total de $ 1324.5 dólares 
9. Se elaboró un plan de mantenimiento clasificando las rutinas en: 
diarias, semanales y mensuales; para ayudar a facilitar una mejor 




1. La máquina fue diseñada para despulpar mango, sin embargo se 
puede realizar un cálculo sobre la velocidad que necesita otro tipo 
de frutas y el tipo de tamiz necesario según la semilla. Para que 
la máquina se pueda adecuar a otro tipo de fruta. 
 
2. La cuchilla de corte puede ser remplazada por un tornillo sin fin 
según las características de la fruta.  
 
3. La máquina pude ser adecuada para que trabaje en serie con un 
alimentador de fruta evitando que el operario este ingresando el 
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Cordon de soldadura 
N.º DE 
ELEMENTO CANTIDAD DESCRIPCIÓN LONGITUD
1 2 Tubo de 30x30x2.0 900
2 3 Tubo de 30x30x2.0 630
3 2 Tubo de 30x30x2.0 650
4 1 Tubo de 30x30x2.0 730
5 2 Tubo de 30x30x2.0 800
6 2 Tubo de 30x30x2.0 215
7 2 Tubo de 30x30x2.0 249.65
8 4 Pletina de 30x30
9 2 Tubo de 30x30x2.0 570
10 2 Tubo de 30x30x2.0 280





1 3 111.07 GTAW 6
2 3 109.44 GTAW 7
3 3 134.37 GTAW 6
4 3 149.44 GTAW 2
5 3 121.87 GTAW 2
6 3 19.6 GTAW 1
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Sep - 2016 Tolva - Contenedor de cuchilla
Contenedor 
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Sep - 2016 Tolva - Contenedor de cuchilla
Contenedor 
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ESCALA 1 : 1.5
 R4




















MAQUINA DESPULPADORA DE 
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Sep - 2016 Tapa - Ducto de salida
Contenedor 































PLATINA SE SUJECCION DEL RASCADOR
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3 65.8 GTAW 4
3 88.42 GTAW 4
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Sep - 2016 CRIBA
DESPULPADOR 
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10 UNE 22678 m
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AISI 1010
